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Abstract 



In the first cycle of the two-stage drilling test, a drilling rate is determined according to preset values of 
controlled parameters and approximate quantities of factors of the adaptive model which are to be 
supplemented, which drilling rate is compared with a value, measured in the same cycle, of the given 
rate, and, after the results of the comparison, corrected values of the corresponding factor to be 
supplemented of the adaptive model are formed, with regard to which the values coming closest to the 
optimum values of the control signals are determined, which values appear as setting values for acting 
on a drill bit in the following cycle of the drilling test. During every following cycle, the supplemented 
factors of the preceding cycle are used in determining the control signals. If the measured drilling rate 
and the drilling rate to be determined coincide in two successive cycles, a con trol si gnal formed during 

these cycles appears as a signal which is used in the actual drilling operation. I 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Steuerungsmethode und Einrichtung fur ein Bohrverfahren 

Im ersten Takt des zweistuftgen Bohrversuches wird nach 
Vorgabewerten gesteuerter Parameter und nach Nahrungs- 
grdBen zu ergSnzenden Faktoren des adaptiven Modells eine 
Bohrgeschwindigkeit bestimmt, die mit einem im gleichen Takt 
gemessenen Wert der gegebenen Geschwindigkeit vergli- 
chen wird, und nach den Ergebnissen des Vergleiches 
werden korrigierte Werte des entsprechenden zu erga\nzen- 
den Faktors des adaptiven Modelis formiert, unter deren 
Berucksichtigung die den Optlmaiwerten der Steuersignale 
am n^chsten kommenden Werte ermitteit warden/ die als 
Einsteilwerte fur eine Einwirkung auf einen BohrmeiBel im 
nachfolgenden Takt des Bohrversuches auftreten. In jedem 
nachfoigenden Takt werden bei der Bestimmung der Steuersi- 
gnale die ergdnzten Faktoren des vorhergehenden Taktes 
benutzt. Bei einer Koinzidenz der gemessenen und der zu 
bestimmenden Bohrgeschwindigkeit in zwei aufeinanderfoi- 
genden Takten trftt ein bei diesen Takten geformtes Steuersi- 
gnal als ein Signal auf. das im eigentiichen Bohrbetrleb 
benutzt wird. (3207 012) 
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STEUERUNGSltiaTHODB UND J5INRICH1»UMG PUR BEST 
BGHRVERFAHREff 
PATENTANSPBUCHS 
1. Steuerungsmethode fur ein Bohrverf ahrea, der ein 
adaptivea Modell fur ein Bohrverf abran zugrundegexegt iat, 
darin beatehend, daB ale aich aua zwei Steuerungemetnoden 
zuaammeneetzt, von denon aine eiaan Bohrvereuch fur eine za 
bonrende Geateinaplatte und die andere den eigentlichen 
Bohrbetrieb daratellt, wobei 

- in dam ublichen MenrtaJct-Bonrverauch fur eine Ga- 
atainaplatta bei dadaa Takt Warte fur geateuerte Parameter 
dea Bohrverf ahrena vorgegeben, 

- aine den Vorgabewerten der geeteuerten Parameter ent- 
aprechende Bohrgeachwindigkeit gemeeaen und 

- nach Beendlgung dea letzten Taktea an entaprechenden 
Steiimacbaniamen dea Bohrwerkzeugea ankoaioende Steuereignale 
Eeformt, 

- naoh den Brgabniaaen dea Bohrveraucnea 
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a) lm eigentlichen Bohrbetrieb verwendete Steuersigna- 
le und 

b) ein Signal fur einen Ubergang vom Bohrversuch zum 
eigentlichen Bohrbetrieb geformt, 

/der 

- und bei einer AbweichungN uberwachende n Parame- 
ter des Bohrverf abrens von den Sollwerten vom eigentlichen 
Bohrbetrieb zur Wiedernolung des Bohrversuches ubergegangen 
wird, dadurob gekennzeichnet, dafl 

- im ersten Takt des Bohrversuches nach den Vorgabe- 
werten der gesreuerten Parameter und nach den angenommenen 
NaherungsgroBen zu erganzender Paktoren des adaptiven Mo- 
dells eine Bohrgeschwinaigkeit ermittelt, 

- diese Bohrgeschwinaigkeit mit einem im gegebenen Takt 
eemessenen Were der gleichen Qeschwindigkeit verglichen und 

- nach den firgebnissen des Vergleiohes eine fcorrigierte 
Grofie des entsprechenden zu erganzenden raictors aes adapti- 
ven Modells geformt, 

- worauf die den Optimalweruen am . 

Qcommenden 

aachstenN Werte der Steuersignale, die als Bin- 

stellwerte fur eine Einwirkung auf einen BohrmeiBel im 
nachsten Takt des Bohrversuches wirken, ermittelt und 

- in jedem nachf olgenden Takt bei der Bestlmmung der 
Steuersignale die erganzten Paktoren des vorangegangenen 
Takteo ausgenutzt warden, wobei 

- bei einem Ubergang 2u Jedem nachf olgenden Takt die 
Werte der zu bestimmenden Steuersignale an die Optiaalwerte 
unter den gegebenen Bohrbedingungen angenahert warden und 

- bei einer Boinzidenz der gemessenen und der zu be- 
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stimmenden Bohrgeechwindigkeit in zwei auf einanderf olgenden 
Takten ein wahrend dieser Takte gef ormtea Steuereignal als 
im eigentlichea Bohrbetrieb benutztes Steuersignal dient. 

2. Methode naoh Anspruch 1, d a d u r o n g e k e n n- 
zeichnet, dafi das adaptive Mo dell dee ArbeitBablau- 
fes im Bohrverf aaren auegehend von f olgendeafrQl e icaunge 

systems 

1 m 

In v (N) m f^j k t (H) in XjL ♦ Xj In k^ (N) 

aufgebaut wird, wobei 

N eine Taktnummer, 
v(N) einen Rechenwert fiir die Bohrgeschwiadlgke^t im 
N-ten Takt, 

k i» k j den sosteuerten Parametern eatspreciiende su ergan- 

zende Faktoren dee adaptiven Mode lie, 
x ± ,x j Werte der Steuerparameter uad 
it j Nummera der geeteuerten Parameter, 
be zeichnert, wobei die korrigierte Grofle der entspreonenden 
zu ergaazeadea Faktoren naca den Forme la* 

k ± (N)^ 1 (lf-I) + eign/i lnr (H)- lav 7. _ 

i»i * i*i>3 



r ^ ^ 

< InkaCK-D+sign/invdD-lny/ • ■ & — 

I * A m 

beetimmt wird, wobei 



k^C^ssexp^lnk^CK-I^sign/invClD-lny/. ■ tA 

£j<l*x ± ) 2 + fax* J 
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v einen MeBwert der Bonrgeschwindigkeit und 
oL einen Faktor, dessen Grdfle von einer Different ans 
dem Mefi— und Hechenwert der Bobrgescbwlndigkeit 

i 

abbangig 1st, 
bezeicbnet. 

3. Methode nacb Ansprucb 1 oder 2, dadurch g e - 
k e n n z e ichnet, dafi die Steuersignale im eigentli- 
chen Bohrbetrieb mit der Bobrzeit etufenweiee geandert wer- 
den, wobei deren Periodizita/t und Anderungsgrad mit Hilfe 
do3 adapt iven Mode Us in der Weise ermittelt werden, dafl sie 
nabe bei den Optimalwerten unter Beruckaicbtigung eines Ver- 
scbleiBes der BohrmelBelausriistung und -stutzen im Bobrver- 
fabren bleiben* 

4. Metbode nacb einem der Ansprucbe 1 bis 3, 
dadurob gekennzeicbnet, dafi zur JBrgan- 
zung der Faktoren des adaptiven Modells im eigentlioben 
Bobrbotrieb dieae Faktoren entaprecbend den fiir konkrete 
Bobrbedingungen erbaltenen vorgegebenen Steuereignalen und 
Bobrgescnwindigkeitswerten ermittelt warden. 

5. Metbode nacb einem der Ansprucbe 1 bis 4, 
dadurcb gekennzeicbnet, daB bei einer 
betracbtlicben Abweicbung der Bobrgescbwindigkeit von deren 
Recbenwert zu einem wiederbolten Bobrversucb ubergegangen 
wird, wobei die im Zeitmoment einer Beendigung dee eigent- 
licben Bobrbetriebes erbaltenen Faktoren des adapt iven Mo- 
dolls als Ausgangsgrdfien fiir die Faktoren des eraten Taktee 
des wiederbolten Bobrversucbes angenommen warden* 

6. Metbode nacb einem der Ansprucbe 1 bis 5* 
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d a d u r o h gekennseichnet, daB ale gesteuer- 
te Parameter eine BohrmeiBelbelastung und -drebzabl gewablt 
werdea* 

7. Einriehtung aur Verwirklichung der Methode naob An- 
spruch 1, die 

- ein Steuerpult (9) fur das Bobrverf abren, das uber 
einen Digit al-Analog-Umae t zer (8) filr Signal© nit Stellme- 
chanismen (4) dee Bohrwerkzeuges (3) in Wecheelwirkung 
stent » 

- einen Bobrgeschwindigkeitegeber (5), 

- einen Lastgeber (6) fur den BohrmeiBel, 

• einen Drehzahlgeber (7) fur den BohrmeiBel, 

- eine elektronische Rechenelnrichtung , in der das 
adaptive Modell des Bobrverf abrens enthalten ist, die nit dem 
Lastgeber (6) und dea Drehzahlgeber (7) fur den BohrmeiBel 
Bowie mit dea Bobrgesobwindigkeitsgeber (5) und mit dem Steuer- 
pult (9) zusammenwlrkt und eine Foraierungeeinbeit (10) fiir 
optimale Steuersignale aufweist, deren Auagang (11) mit 
Eingangen des Digit al-Analog-Umsetzers (8) und deren Ein- 
gange mit entsprecbenden Ausgangen einer Zeitscbaltubr (12) 
und des Last- und des Drebzahlgebere (6 bzw. 7) fur den 
BonrmeiBel verbunden sind, 

- ein mit der eloktroniechen Becbeneinricbtung verbun- 
denes Kontrollgerat (24) fur Warte der Faktoren des adapti- 
ven Modelle und 

- eine mit dem Steuerpult (9) und der elektronlschen 
Beoheneinrichtung ia Weobselwirkung atehende Zeitsehaltuhr 
(12) enthalt, dadurcb geksanseiohhet, 

I- 
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dafi sie eine Einheit (15) fur eine diskrete Mittelung der 
Bobxgescbwindigkeit aurweiat, dexen Eingange mit dem Bobx- 
gescbwindigkeitsgebex (5) und mit einem Ausgang der Zeit- 
schaltubx (12) vexbunden aind, wShxend die elektronische 
Recheneiniicbtung 

- eine Einbeit (16) fllx eine sukzeaaive Dateneingabe 
vom steuexpult (9), dexen Eingange mit dem Pult (9) ge- 
koppelt sind, 

- eine Einbeit (17) zux Ermittlung exgSnzter Wexte der 
Paktoren dea adaptiven Modelle, dexen Eingange mit dem Aus- 
gang (18) dex Einbeit (15) filx eine diekxete Mittelung und 
mit den Auagangen (19) dex Einbeit (16) fUx eine eukzessive 
Dateneingabe vexbunden aind, 

- eine exste Speicbexeinxicbtung (20), dexen Eingange 
mit den Auagangen (22) dex Einheit (17) zux Exmittlung exganz- 
ter Faktoxengxttflen und dexen Auagange (25) mit Eingangen der 
letztexen und mit Eingangen dee KontrollgexMts (24) fUr Fak- 
torengxoflen dee adaptiven Modella gekoppelt sind, 

- eine zweite Speicbexeiniichtung (21), dexen EingSnge 
uber eine DatenUbextxagung a einheit (25) mit den entspxechen- 
den AusgSngen (25) der era ten Speicbexeiniichtung (20) vexbun- 
den sind, 

- eine Foxmierungeeinbeit (26) fur Bobxbetxieb , dexen 
Eingange init Auagangen (27) dea KontxollgexSts (24) fUx Fak- 
toxengxofien und deren Ausgang (28) mit einem Eingang der Da- 
tenUbextXMgungseinboit (25) vexbunden sind, und 

- eine Koxxekbaonseinbeit (29) fUr Faktoren des adapti- 
ven Modells entbSlt, deren Eingange mit den Auagangen (50) 
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der zweiten Speichereinrichtung (21) und nit einen Ausgang 
(3D der Pornierungaeinheit (26) fur Bohrbetrieb und deren 
Ausgange (32) nit entaprechenden Eingangen der Formierungs- 
einheit (10) fur optimale Steuereignale verbunden Bind* 

8. Einrichtung nach Anspruch 7. d a d u r c h g e - 
kennzeichnet, daflboi dieaer die rornierungsein- 
heit (10). fur optinale Steuereignale 

- eine Einheit (36) zur Bestinmung der Abarbeitunga- 
art des BohrmeiBels, deren eine Gruppe von Eing&ngen nit 
den Ausgangen der Zeitsohaltuhr (12) und des Last- und des 
Drehzahlgebers fiir den BohrneiBel (6 bzw. 7) und deren an- 
dere Gruppe von Eingangen nit den Steuerpult (9) verbunden 
ist, 

- eine Recheneinheit (37) fiir optinale Einatellwerte , 
bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach den VerechleiB sei- 
ner Stiitze, deren Eingange nit einen Auagang (41) der Ein- 
heit (36) zur Bestinnung der Abarbeitungsart des BohrmeiBela, 
nit einen Ausgang der Zeitschaltuhr (12) und nit den Steuer- 
pult (9) sowie nit den Ausgangen (32) der Korrektionseinheit 
(29) fiir Faktoren und nit einen Auagang des Kontrollgerats 
(24) fur FaktorengroBen verbunden sind, 

- eine Recheneinheit (38) fiir optimale Einatellwerte 
bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach den VerechleiB , 
seiner Ausrustung, deren Eingange nit einen Auagang (42) der 
Einheit (36) zur Beetimmung der Abarbeitungsart des Bohr- 
meiBels, nit einen Ausgang des Steuerpultes (9) sowie mlt 
den Ausgangen (32) der Korrektionseinheit (29) fiir Pakto- 
ren und nit einen Ausgang des Koutrollgerats (24) fiir 
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Faktorengroflen gekoppelt sind, und 

- eine Kommutationsschaltung (39) aufweist, die zwei 
Gruppen (43 und 44) von Sehaltelementen, deren Jede mit den 
Ausgangen (45 bzw. 46) der Recheneinheiten (37 bzv. 38) fur 
opt im ale Binstellwerte bei der Abarbeitung des Bohrmeiflels 
nach dem VerschleiB seiner Stiitze bzw. nach dem VerschleiB 
seiner Ausriistung und uber eine entspreohende UND-Schaltung 
(47, 48) mit einem jeweiligen Ausgang der Sinbeit (36) zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels und mit der 
Zeitschaltuhr (12) gekoppelt let, und zwei Summierungsele- 
mente (49, 50) enthalt, deren Bingange je mit den Ausgangen 
der beiden Gruppen (43, 44) von Schaltolementen verbunden 
sind, wahrend die Ausgange (51* 52) dieser Summierungselemen- 
te (49, 50) els Ausgange der Formierungseinheit (10) fur opti- 
male St euer signals fungieren, an denen Steuersignale zur 
Steuerung der Stellaeohanismen (4> des Bohrwerkzeuges (3) 
erzeugt warden. 

9* Binriohtung nach Anspruoh 7 odor 8, daduroh 
gekennzeichnet, daB bei dieser das Kontrollge- 
rat (24) fur Faktorengroflen des adaptiven Modells 

-* eine Funktionsschaltung (53) zur Fotenzierung, deren 
Bingange an den Drehzahlgeber (7) fur den BohrmeiBel und an 
einen entsprechenden Ausgang (23) der eraten Speicherolnrioh- 
tung (20) angeeohlossen sind, 

- eine erste Multipllkationssohaltung (54), deren Bin* 
gauge mit dem Lastgeber (6) fUr den BohrmeiBel und mit einem 
entsprechenden Ausgang (23) der ersten Spelohereinriohtung 
(20) verbunden sind, 

- eine zweite Multiplikationsschaltung (55) fur Signale, 
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deren Eingange mit dem Ausgang (60) der ersten Multipllka- 
tionsschaltung (54) und mit dem Ausgang (61) der Funktions- 
schaltung (53) zur Potenzierung gekoppelt Bind, 

- eine Divisionsschaltung (57) » deren einer Elngang 
mit dem Ausgang (62) der zweiten Uultiplikationsschaltung 
(55) und deren Ausgang mit einem entspreobenden Elngang der 
Einheit (17) zur Er mitt lung erganzter Paktorengroflen ver- 
bunden 1st, 

- elnen Summator (59) • dessen Ausgang (63) mit dem zwei- 
ten Ein«ang der Divlsionssohaltung Eingang uber 

einen yariablen Widerstand (67) mit einer Vorspannungequel- 

dessenj 

le (68) und Wanderer Elngang iiber eine dritte Uultiplikations- 
schaltung (56) mit einem entsprechenden Auegang (33) der 
Formierungseinheit (10) filr optiaale Steuereignale verbun- 
den let, 

- einen Eomparator (58), desBen einer Elngang mit dem 

dessenj 

Ausgang (72) der Divisionsschaltung (57), fanderer Elngang 
mit dem Ausgang (18) der Einheit (15) fur eine diskrete , 
Mittelung der Bohrgesohwindlgkeit gekoppelt 1st und 

- einen Schaltkreis (74), dessen Eingang mit dem Aus- 
gang (73) cles Komparators (58) undA Ausgang mit einem ent- 
sprechenden Eingang der Formierungseinheit (26) fur Bonrbetrie 
be verbunden let, enthalt. 

10* Einriohtung nach einem der Anspriiche 

7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daS In dieser die Einheit (16) filr eine sukzessive Daten- 
elngabe vom Steuerpult (9) eine Gruppe (77, 78) elektro- 
nischer Sohalter, deren Eingange alt Je einem entepreohen- 
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den Kodeumschalter (79) dea Steuerpultea (9) und deren 
Steuereingange (80) mlt je elnem entsprechenden Aussch al- 
ter (81) verbunden sind, und Kodeumsetzer (75, 76) zur Er- 
haltung einaa analogen Signals, die mlt entepreohenden 
elektronischen Schaltern gekoppelt olnd, enthalt. 

11. Einrichtung nach elnem dar Anapruche 7 
bla 10, daduroh gekennzeiiohnet, dafi 
bal dieaer die Korrektionseinheit (29) fur Paktoren dea 
adapt Ivan Modells eine Gruppe (82) elektronlacher Schalter 
enthalt, die elnen vereinigten Steuereingang (83) aufwei- 
aen und am Elngang elnea Former a (84, 85) fur elnen Korrek- 
tionswert liegen, der elna Speicherechaltung filr aln Signal 
und eine Fo lg each alt ung fiir eln Signal aufweiat, deren Aua— 
gauge ale Ausgahge der geaamten Korrektloneeinheit (29) 
fiir Paktoren dea adaptlven Mo del la fungleren. 

12. Einrichtung naoh elnea der Anaprtiche 

7 bla 11 ♦ daduroh gekennzeiohnet, daS In 
dieser die Einheit (17) zur Ermittlung erganzter Paktoren- 
groJBen das adaptlven Modella eine Schaltung (90) zur Er- 
ganzung elnea dem Hachgiebigkeitsgrad dea Gestelnea im Bohr- 
verf ahren entsprechenden Paktora und eine mlt dieaer gekop- 
pelte Schaltung (92) zur Ergtinzung elnea der Bohrmeifieldreh- 
zahl entepreohenden Paktora, deren Eingange de mlt den Aua- 
gangen der Einheit (16) fUr eine aukzeaaive Datenelngabe 
und der eraten Speicher einrichtung (20), von denen Signale 
iiber FaktorengroBen dea adaptlven Modella 1m vorhergehenden 
Takt elntreffen, aowie mlt den Auagangen dar Einhe it (15) 



fiir oine diskrete Mitt e lung der Bohrgeschwindigkeit und 
dee Kontrollgerats (24) fttr PaktorengroBen verbunden Bind, 
enthalt. 

13* Einriohtung nach einem beliebigen der Anspruche 
7 bis 12« dadurch gekennseichnet, daS 
bei dieser die Einheit (15) fiir eine diskrete Mittelung der 
Bohrgeschwindigkeit eine Vergleichs- und Lesesohaltung 
(193) fur ein der Bohrgeschwindigkeit entsprechendes Sig- 
nal unter Benutzung seiner UmhUllenden, an deren Ausgang 
ein elektronisches Sc bait element (194) angeaohlosaen iat p 
,dessen Steuereingang nit einem Ausgang (195) der Zeitschalt- 
uhr (12) verbunden ist und das em Ausgang ein einem gemitt el- 
ten Wert der Bohrgeschwindigkeit entsprechendes Signal 
f ormt. . 

14* Einrlchtung naoh einem der Anspriicha 

7 bis 13, dadurcn gekennzeiohnot, daS 
in dieser die Formierungaeinheit (26) fiir Bohrbetrleb eine 
ODER-Schaltung (205), deren Eingange als Eingange der gesam- 
ten Einheit (26) wirken und an entsprechende Auagange (27) 
des Kontrollgerats (24) fiir FaktorengrbBen des adaptiven 
Modells angeschlossen sind, eine erste UND-Sohaltung (206), 
deren Eingange mit entsprechenden Ausgangen (27) des Kon- 
trollgerata (24) fiir PaktorengroBen gekoppelt sind, und 
eine zweite UND-Sohaltung (207) enthalt, deren einer Ein- 
gang mit einem der Eingange der ODER-Schaltung (205) ver- 
einigt und enderer Eingang mit einem Ausgang der erst en 
UND-Schaltung (206) verbunden 1st, wahrend die Auagange 
der ODER-Sohaltung (205) und der aweiten UHD-Schaltung 
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(207) ale Auegange dor gesamten Formierungeeinheit (26) 

dienen. 

15« Einriehtung nach einem der Anspruche 7 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafi 
in dieaer die Datenubertregungeeinheit (25) einen Satz (208) 
von Schaltelementen daratellt, die fur Einschrelben er- 
ganzter FaktorengroBen dea adaptiven Uodells in die zweite 
Speichereinrichtung (21) aorgen. 

16. Einriehtung nach Anapruch 8 

bzw. einem dor Anspruche 9 bia 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafi bei dieaer 
dio Rechenoinheit (37) fur optimal© Einatellworte bei der 
Abarbeitung dea BohrmeiBele nach dem Veraohleifi seiner 
Sfciitze einen Optlmiaator (210) und einen an einen seiner 
Jfiingange angeecblossenen Formierungskreia (211) fur den 
laufenden Stilt zenverochleifl enthalt, deaaen Blngange mit 
der Zeitachaltuhr (12) und mit einem Auagang (41) der Ein- 
heit (36) zur Bestimmung der Abarbeitunftsart dee Bohrmei- . 
Bels verbunden sind, wahrend am Auagang dea Optimiaators 
(210) Signale gef ormt warden, die. den optimalen Einstell- 
werten fiir eine BohrmeiBelbelaatung und-dxehzahl in Ober- 
einetimmung mit dem laufenden Verachleifi der Bohrmeiflel- 
atutze entsprechen. 

17* .Einrichtung nach Anapruch a 

bzw. einem der Anspruche 9 bin 16 » da- 
durch gekennaeiohnet, daflin dieaer die 
fieobeneinheit (38) fiir optimal© Einetellwerte bei einer 
Abarbeitung dea Bohrmeiflels nach dem Verschleifi seiner 
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Ausrustung einen Formierungskreis (211) fur einen laufenden 
VersohlelB der BohrmeiBelausrustung, dessen Eingange on die 
Zeitschaltuhr (12) und an einon Ausgang (41) der Einheit 
(36) zur Beetimmung der Abarbeltungsart dee BohroeiBels 
angeschlossen aind, und einen Optimisator (210) enthalt, 
der an den Ausgang des Formieruagakreises (211) fiir den 
laufenden VersohlelB der BohrmeiB el ausrustung angeschlossen 
1st und an dessen Ausgang (46) Signale geforrat werden, die 
den optimalen Einstellwerten fiir eine BohrmeiBelbelastung 
und -drehzahl in Ubereinst 1 mmung mit dem laufenden Ver- 
sohlelB der BohrmeiBelausrustung entsprechen. 
, 18* Einxiehtung nach Anspruch 9 

bzw. einem der Anspriiohe 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dafl bei dieser 
die Einheit (36) zur Beetimmung der Abarbeitungsart des 
BohrmeiBels zweikanallg ausgefuhrt und jeder Zanal an elnen 
Eingang eines elgenen Schaltkreieea (221, 222) angeschlos- 
sen 1st, wahrend der andere Eingang eines jeden der Kanale 
mit der Zeitsohaltuhr (12) verbunden 1st, wobel der erste 
Kanal 

- elnen Divisor (223) • deasen Eingange mit den Dreh- 
zahlgeber (?) fiir den Bohrneifiel und mit dem Steuerpult 
(9) verbunden sind, 

- ein mit dem Lastgeber (6) fur den BohrmalBel gekop- 
peltes nichtlineares Element (224) und 

- eine erste Multiplikationsschaltung (225), deren 
Eingange an die Ausgange dea Blvtaora (223) und dea nioht- 
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linearen Elementes (224) und deren Ausgange an den Eingang 
dee Schaltkreisee (221) dieses Kanals angesohlossen sind, 
und der zweite Kanal 

- eine Reihensohaltung aus zwei Multiplikatoren (227 • 
228) enthalt, von denen der erste (227) iiber die beiden 
Eingange und der zweite (226) iiber einen Eingang mit dem 
Drehzahlgeber (7) fur den BohrmeiBel verbunden ist, wahrend 
der Ausgang des zweiten Multiplikatora (228) iiber einen 
ersten Summator (229) • desaen zweiter Eingang mit dem Dreh- 
zahlgeber (7) gekoppelt let, und iiber eine an den Ausgang 
des ersten Summators (229) angeaohloasene zweite Multiplika- 
tionsschaltung (230) an einen ersten Eingang eine a zweiten 
Divisors (231) angesohlossen ist, 

- an den anderen Eingang des zweiten Divisors (231) 
iiber eine dritte Ifultiplikationaachaltung (234) 

- ein zweiter Summator (233), 

- desaen einer Eingang mit dem Steuerpult (9) und 

- zweiter Eingang mit dem Auagang einer vlerten Multi- 
plikationsscbaltung (232) verbunden ist, 

- deren Eingang e mit dem Lastgeber (6) fur den Bohr- 
meifiel und mit dem Steuerpult (9) gekoppelt Sind, und 

- ein dritter Summator (236) angeachlossen ist, 

- dessen einem Eingang eine Vorapannung zugeftihrt wlrd 

und 

- dessen anderer Eingang an den Ausgang einer fiinf ten 
Multiplikationsschaltung (235) angesohlossen 1st, deren Ein* 
gange mit dem Steuerpult (9) und mit der Becheneinheit 
(38) fur optlmale Einatellwerte bei der Abarbeitung des 
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BoarmeiBela naoh dem Veracbleifl aeiner Aueriiatung gekoppelt 
sind, wobei der zweite Eingang der zweiten Multiplikationa- 
achaltung (230) mit dem Steuerpult (9) verbunden let. 
19 • Einricbtung naoh Anepruoh 12 

-bzw. einem der Anapruche 8 bis 11 und 
13 bis 18, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, dafi 
eine Scbaltung (90) zur Erganzung einee dem Nachgiebigkeite- 
grad dea Gestelnea im Bobrverf ahren entepreobenden Faktora 
enthalts 

- eine erate I^garithnderungaacbaltung (94), deren 
Eingang an den Ausgang (23) der eraten Speichereinrichtung 
(20) angescbloasen iat, 

- eine zweite Logexitbmierungaecbaltung (96), deren 
Eingang an den Ausgang (18) der Einbeit (15) fur eine dia- 
krete Mittelung der Bobrgeecbwindigkeit angeaobloaeen iat, 

- eine dritte Logarithmierungeoobaltung (95), deren 
Eiagang an einen Ausgang (9 3 > dea Sontrollgerate (24) fur 
Werte der Faktoren angeacbloaeen i8t, 

- eine vierte Logarithmierungaaobaltiujg (97), deren 
Eiagang an den Auagang (14) dea Drehzahlgebere (7) fur den 
BobrmeiBel angeachloaaen iat, 

- einen eraten Summator (98), an deesen eraten Eiagang 
tiber eine erate Multiplikationaachaltung (114) die erate 
logaritbmierungaachaltung (94) angeacbloaeen i*t, 

• einen zweiten Summator (99), an do a son Eingange die 
zweite und die dritte Logaritbmierungaaobaitungea (96 bzw. 
95) angeacbloaeen aind, 
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- einen Schaltkreia (119), deaaen Bingang mit dem Aua- 
gang des zweiten Summatore (99) verbunden, feio^Auegan* 
iiber einen Inverter (103) undfanderer Auegang unmittelbar 
an die Eingange dee eraten Summatore (9tf) angeechlossen 
1st, 

- einen dritten Summator (100), an deaaen eraten Bin- 
gang uber eine aweite Multlplikatloneachaltung (116) die 
vierte Logaritnmierungaachaltung (97) angeachlosaen iat, 

- einen Diviaor (1 d 1 e a s ) »A escea eroter Bingang mit dem 
dritten Summator (100), /zWelter Eingang uber eine dritte 
Multiplikationaachaltung (115) an den Auagang (120) der 
eraten logaritnmierungaachaltung (94) und deaaen Auegang 
(121) an einen Eingang des Sohaltkreieee (119) angeaahlos- 
sen iat v wobei 

- der zweite Eingang der dritten Multiplikationaachal- 
tung (115) mit dem Auegang (120) der eraten Logarithmie- 
rungaeohaltung (94) verbunden iat, 

7 der zweite Bingang des dritten Summatore (100) uber 
eine vierte Multiplikationaachaltung (117) mit dem Auagang 
(120) der ereten Logaritnmierungaachaltung (94) verbunden 
ist, 

- der Auagang des eraten Summatore (9a) mit dem Eingang 
einer Antilogarithmierungaachaltung (122) verbunden let 

- und der Auegang der Aatilogarithmierungeechaltung 
(122) als Ausgang der geaamten Erganzungaachaltung (90) eines 
dem Nachgiebigkeitegrad dee Geateins im Bohrverf ahren ent- 
sprechenden ffektor* auftritt. 



20. Binrichtung nach Anapruch 12 dzw. einem 

dar Anapriiche 8 bia 11 und 

l axe In. _ 

13 bis 19, daduroh gekennzeioh n e t7~dafr7 
r 

eine Sohaltung (92) zur Brganzung eine a dar Drehaahl das 
BohrmelBele entsprechenden Pektora ant halt 1 

- ainen ereten Summat or (170), deaaen einer BJ ngang 
mit dam Auagang (23) dar ersten Speichereinrichtung (20) 
verbunden 1st, 

- aine erste an ainen Auagang (93) daa Kontrollgerata 
(24) fur FaktorengrQBen engeachloeaene Logarithmierunga- 
achaltung (166), 

- eine zweite an den Auagang (1b) der Binhait (15) fur 
eine diakrete Mittelung der Bohrgeachwindigkeit angeachloa- 
sene Logarithmierung8achaltung (167), 

- eine dritte an denDrehzahlgeber (7) fur dan Bohrmeiflel 
angeschloasene Logaritnmierungaachaltung (168) und 

- eine vierte an ainen Auagang (91) der Schaltung (90) 
zur Ergiinzung einea dam Hachgiebigkeitagrad daa Geatainea 
im Bohrverf ehren entaprechenden Paktors angeachloaaene Lo- 
garithmierungaaohaltung (169), 

- ainen zweiten Summat or (171). an deaeen Eingange die 
AuegSnge der ereten und der zweiten Logarithmierungaaohaltung 
(166 bzw. 167) engeachloeaen Bind, 

• ainen Schaltkraia (185), an deaaen Bingang dar Aua- 
gang daa zweiten Summatora (171) angeachloaeen und deaaen 

a easeiij 

einer Auagang unmittelbar undfanderer Auagang Uber ainen 
Inverter (189) mit den anderen Bingangen daa araten Summa- 
tora (170) verbunden let. 



- einen Divisor (192), an dee sen ersten Eingang die 
dritte Iogarithmierungsschaltung (168) iiber eine erste Mul- 
tiplikationssohaltung (166), an deasen zweiten Eingang die 
gleiche dritte Iiogerithnderungaacnaltung (168) ilber aina 
Reinenschaltung ans einar zweiten *kltiplikationssoualtung 
(187) und einen drittan Suamator (172) angescnlossen ist, 
wahrend der Ausgang des Divisors (1 9 2) an dan zweiten Bin- 
gang des Schaltkreises (185) angeschlossen ist, 

- aina dritte Multiplikationssohaltung (188), deren 
Eingange mit dam Ausgaag dar vierten Iogarithnderungsschal- 
tung (169) und deren Ausgang an den zweiten Eingang des 
dritten Summatora (172) angeachloasan ist, 

- wobei der zweite Eingang der eraten Hultiplikationa- 
schaltung dee) an den Ausgang des zwaiten Suamators (171) 
angeschlossen ist und 

- der Ausgang das ersten Summators (170) als Ausgang 
der gesamtan Schaltung (92) zur Brganzung dar Paktor.n dient. 
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Beselirelbu&g 
Die Erfindung betrifft die Bobrtecbnik und insbesonde- 
re Steuerungsmethoden und Einriontungen fur ein Bohrver-; 
fabren. 

Die Erfindung kann beim Bobren, beiapieleweiae beim 
ErdSl- und Erdgaabohren, angewendet werden. 

Die mechanieche Geateinzeratorung, beiapieleweiae beim 
Erdol- und Erdgasbobren, ist nit der Notwendigkeit verbunden, 

Steueraignale (Belastungen eines daa Geateia zerstoren- 
den Werkzeuges - eines Bobrmeiflels - und aeine Drehzanl) in 
Abhfinglgkeit vom litbologiacben Typ des zu bobrenden Ge- 
steines (Harte, Abrasivitat, Plaatizitat) und anderen konkre- 
ten Bedingungen, unter denen der Arbeitaablauf sich vollzient, 
vorzugeben. Ein Teil von daa Bohrverf ahren beeinf luaaenden 
Faktoren kann filr die Zeit eines Meiflelmareches (Lebens- 
dauer eines BobrmeiBels) als gleicbbleibend gesetzt werden, 
die anderen andern siob la Laufe des Meiflelmareohes, wobei, 
wenn die Tendenzen fur einen Verschleifl von Bobrmeiflel- 
stiitzen und -ausrustung (-scbneiden) in der Zeit of f ensicht- 
lich sind, eine Zerstorung der Homogenitat und der anderen 
litbologiscben Eigenscbaften des Gesteines unberechenbar 
ist. Praktiscb stebt die Auffindung von Steuersignalen im 
Zusammenhang nit einer laufenden Oberwacbung dee Verf aureus 
und wird durch den laufenden Zustand des BobrmeiBels und 
des zu bobxenden Gesteines unabhangig vom Bobrverf abren 
(Turbo-, Botary-, Elektrobobren) featgelegt. Hierbei gibt 
es keine direkten Kontrollverf ahren f ur einen MeiBelver- 
ecbleiB und eine Anderung der Eigensohaften des Gesteines. 
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Es sind verse hie dene Steuerungamethoden und -einrioh- 
tungen fiir ein Bohrverf ahren bekannt, die nichtautomati- 
eiexte und automat isierta Systeme b 11 den konnen. 

In den nicht automat isierten Systemen erfolgt die Aus- 
wahl der Steuersignale auf der Baala fruherer Erf ahrungen 
unmittelbar durch elnen Operateur ( Bohr arb alter). Durch- 
schnittlich erweist slch die Bohxlei stung bel elner sol- 
chen Steuerung um 25 bia 30 % unterhalb der optimalen (a. 
beispielsweise A. A. Pogarskij "Automat isierung des Bohr- 
varfahrens fur Tiefbohrungen", ,, Nedra M , 1972) • 

Derartige nlchtautomatlalerte Systeme warden zur Zelt 
vlel haufiger ala die automatlachen benutzt. 

In den automat la lerten Systemen wlrd zur Formlerung 
der Steuoraignale eln adaptivea Idodell des Arbeitsablaufes 
benutzt. Die Parameter dea BohrmeJLBels und die Informa- 
tion uber die iibrigen fur elnen MelBelmarsch konstanten 
Faktoren warden In das adaptive Idodell vor Beglnn des Mei- 
fielmarsches vom Steuerpult eingegeben. Die Parameter des 
zu bohrenden Gesteinee, die vor Beglnn der Bohrarbeit un- 
bekannt (oder annfihernd bekannt) sind, warden la Laufe des 
technologiachen Bohrvorgangea ermittelt. Hierbei wlrd die 
Zelt dea Me ifielmar aches In zwei Perioden - die Zelt elner 
Erprobung des Gesteinee (Erganzung von Modellparametem) 
mlt ans c hi i ©Bender Beatimmung optlmaler Steuersignale und 
die Bohrzeit unter gunatigen Bedingungen unterteilt. Die 
Dauer der Erprobung beatimmt die Zeit elner unrationellen 
Benutzung des Werkzouges, und bel elner Tiefbohrung wirkt 
sie sloh betraohtlioh auf die Lelatung aus, well ml t stei- 
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gender Bohrlochtiefe die Bohrdauer unter Benutzung eines 
Bohrmeiflels (MeiBelmarsch) aprunghaft abnimmt. Dariiber 
hinaus 1st ein hauf iger Wechsel der lithograf ischen Eigen- 
schaften des Gesteines moglioh, bei dem daa System zum Bohr- 
versuch mehrmals fur einen Kernmarsch (beim Bearbeiten mit 
dem MeiBel)(unbedingt;>zuruckkehren muB. Die rationelle Aus- 
nutzung der Betriebsdauer des BobxmeiBels duroh Vervoll- 
kommnung der Steuerungamethoden und -einrichtungen 1st 
eine der Voraussetzungen der Leistungssteigerung der Bohr- 
anlagen fur eine Tief- und Ultratiefbohrung bei einem be- 
liebigen Bohrverf ahren* 

In den bekannten automatisierten Steuerungssystemen 
fur ein Bohrwerkzeug wird eine Kopplung des Operateurs 
mit dem Bohrvorgang viber eine Elektronenrechenmasohine (s. 
beispielsweiee Kennedy J.l. "Data monitoring on today's 
rig", "Oil and Gas Journal", 1973» v. 71, N. 39, p. 119 
bis 120, 125 bis 126) vorausgesetzt. 

Dies© Syeteme arbeiten in keinea Echtzeitbetrieb und 
sehen keine operative Beurteilung der technologischen Si- 
tuation vor. 

In einem solchen System wird die Information von den 
am Bohrturm angeordneten Gebern aus der analogen in eine 
digitals Form umgesetzt, in einen Lochstreifen gelooht und 
ttber einen Fernschreiber in ein Rechenaentrum ubertragen, 
wo die Rechenmasohine zur Bedienung des betreffenden Bohr- 
turmea per iodisoh her angezogen und die Information zwecks 
Korrektur von Bohrprogrammen analysiert wird. Die Rechener- 
gebnisse warden ttber den Fernschreiber auf den Bohrturm 
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iibertragen und duroh den Bohrarbeiter zu einer m a nual Iftn Sfeeue- 
rung der Antriebe der wichtigsten Stellmechaniemen ausge- 
nutzt. Eine aktive Inf ormationasuche und eine operative Aus- 
nutzung ihrer £rgabnlssa eind also unaoglich* In dorarti- 
gem automat isiertea Steuerungesystem fur ain Bohrwerkzeug 
kann ain Optimierungsverf ahren fur ainan Bohrbetrieb naoh 
einom Exitarium fur Minimalkosten ainea liatara Bohrfort- 
schritt (a* baiepielewaiaa "Well-site analysis handed for 
economy new capabilities", "Oil and Gas Journal", 1973, 
v. 71, N. 39, P- 132, 134» 136# 1^1) benutzt warden. 

In den genannten Sy stamen sind die aktive Informations- 

suche und deren oporative Ausnutzung gleichfalls unmoglich, 

v4ie 

was zu einer Erhdhung der Bohrzeit fur^t Bohr looker fuhrt und 
also keine hohe Leietung eines Bohrwerkzeuges gewahrlei- 
stet. 

Es 1st eine Bteuerungsmethode fiir ein Bohrvarf ahren 
bekennt, der die Ausnutzung eines adaptiven Mod© lie fiir das 
Bohrverf ahren zugrunde liegt, mit dessen Hilfe auf das Bphr- 
werkzeug einwirkende St euer signal* geformt warden* Die Me- 
thode besteht in der Verwendung sweier Steuerungemethodent 
aus einam Bohrvereuch fur eine zu bohrende Gesteinsplatte 
und dem aigentlichen Bohrbetrieb. 

Im Mehrtakt-Bohrverauoh warden bei jedem Takt Werte 
fiir eine BohrmeiBelbelastung und -drehzahl vorgegeben, eine 
diesen Vorgabewerten entaprechende mechanische Bohrgesohwin- 
digkeit gemessan und nach Beendigung des Taktes an den ent- 
aprechenden Stellmechanismen fur den naohf olgenden Takt ein- 
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treffende Steuersignale geformt. Nach den Ergebnissen des 
Bohrversuches werden Steuersignale fiir den eigentllchen Bohr- 
betrieb formlert, Wenn in letzteri Betrieb die Werte der Kon- 
trollparameter, ale welche die Bohrmeifielbelastung und -dreh- 
zehl auftreten, von den Sollwerten abweiohen, so wird vom 
eigent lichen Bohrbetrieb zum fiohrversuoh (»• belspielsweise 
Toung F # S. "Computerized drilling control V '•Journal of 
petroleum technology April, 1969) iibergegangen. 

Die bekannte Method© beruht auf dor Ldsung einer Glei- 
chung fiir die Eosten sines Meters Bohrfortechrltt zweoks 
Auff indung yon Steuersignalen, die eine Minimierung diessr 
Kosten bewirken* Hierbel dlent ala Grundlage zur Erhaltung 
der genannten Gleichung der folgende Auedruok fiir die Bohr- 
geschwindigkeltj 

k ( P - P rt ) n* 

(!) 



I ♦ C Z H 
Darin bezeiohnett 

v Bohrgeacbwindigkeit 
P Bohrmeifielbelastung beim Bohren 

P 0 fiir eine Bohrgesohwindigkeit 0 extrapolierte 

Bohrmeifielbelastung 

G s die GUte des Bohrmeifiels kennseiohnender 

Faktor 

H vorgegebener Wert des BohrmeiBelverschleifles 

K Faktor fiir die Bohrbarkelt des Gesteines 

n fiohrmeifieldrehzahl 

A eine Beeinflussung der Bohrgeschwindigkeit 

durch die Bohrmeifleldrehzahl bestimmender Faktor 
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Zur Bestimmung der alch 1a Bohrvorgang andernden Gro- 
Ben von k und A wlrd von einem Standardprogramm zur Er pro- 
bung v "Pilof-Punkt e-Mothode " genannt, Gebraucb gemacht. 
Das Wesen dieser Method© besteht In Xolgendem. Ia eraten 
Takt der Erprobung gibt man wablfreie Wert* P und n vor und 
f iaciert mifc Hilfe einer Speichereinriohtung ein innen ent- 
aprecbenda v, worauf man, indem man die Wert© P und n ab- 
weoheelnd andert (vergroflert und v©rringert), nocb vier Tak- 
ta der Erprobung verwirkllcht und in jedem Takt die 
Bobrgescbwlndlgkeit fixiert. 

Danacb wird der seobate Takt der Erprobung verwirkliont, 
bei dem die glelcben Werte von P und n wle in era ten 
Takt vorgegeben werden, as gibt also im ganzen fiinf 

Punkte fur P und n. 

Erweiat eicb hierbei die Bohrgeaobwindigkeit v im aeons- 
ten Takt ale die glelcbe wie im eraten Takt, ao wird der 
Bobrvereuob domit ale beendet eraobtet. Perner werden, 
indem die Gleicbung (I) unter Beruokaiobtigung der in der 
Speiohereinrichtung featgebaltenen MeBergebnisse aufgelost 
wird, die Paktoren k und X des adaptiven lflodells errednnet 
und korrigiert, die korrigierten Paktoren in das adaptive 
Modell eingeaetzt und fur die gegebenen Bobrbedingungen op- 
timal© Steueraignale berecbnet, die dsn. Stellmecbaniamen des 
Bohrwerkzeuges zugefiibrt werden, und es wird zum eigentlicben 
Bobrbetrieb ubergegangen, Wenn aber im eecbsten Takt die 

» 

Bohrgesohwindigkeit nicht mit derjenigen zusammenTallt , die 
im erst en Takt genommen war, wird emeut ein Bohrversuch durch- 
gefuhrte 
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Der Bohrbetrieb mit den erbaltenen Steueraigiialen wlrd 
ao lange fortgeaetzt. Ma die gemeasene Bonrgeschwindigkeit 
geringfiigig vom Rechenwert abweicht, Boi einer Abweichung 
dor Bohrgeachwindigkeit von Rechenwert wird< ^zum Bohrver- 
auoh^srneut^ubergegangen. 

Die die obengenannte Methode realiaierende Binricbtur.- 
entbalt ein Steuerpult f Or daa Bobrverf ahren, das iiber ei 
nen Digital-Analog-Umaetzer fur Signale mit den Stellmecha- 
nismen des Bohrwerkzeugea in Wechaelwirkung atebt. Die jsi* 
ricbtung weiat eine elektroniecbe Recheneinrichtung auf, in 
die daa adaptive llodell fiir den Bohrvorgang^^^Iot ur.,i 
die eine Formierungaeinbeit fur Steueralgnale be im Bohrver- 
aucb und eine Formierungaeinbeit fur optimale Steueraignalo 
enthalt, deren Auagange mit den Eingangen dea Digit al~Analo S 
-Umaetaera und deren Eingange mit entaprecbenden Ausgangen 
der Geber, Speiobereinricbtung und der Zeitecbaltubr ver- 
bunden aind* 

An die elektroniaohe Recheneinriobtung aind ein Geber 
fur meobaniecbe Bohrgeaohwindigkeit, ein Laatgeber 

fur den BobrmaiBel und ein Brehzahlgeber fur den Bohrmei- 
Bel angeechloeaen-, aufierdem iet daran ein Kontrollgerat fiir 
Werte der Faktoren dea adaptiven Modella (a. beispielaweise 
Young F.S. 'Computerized drilling control", "Journal of 
petroleum technology", April, -\<&9) angeacbloaaen. 

Vom Steuerpult werden in daa adaptive Modell Auegange- 
werte der Faktoren und Anf angawerte der Steueralgnale ein- 
gegeben aowie ein Befenl zum Anf ang dea Bohrverauchea er- 
teilt. 

Die Bef able zum ubergang von einem zum anderen Takt 
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der Erprobung warden duroh die Zeitsohaltuhr programmge- 
mSB erteilt, wahrend die Steueraignale hierbei durch die 
Formierungseihheit fiir St euer signal e im Bohrversuch erzeugt 
warden* Nach Beendigung dee Bohrversuchs werden die korri- 
gierten Werte der P aktoren in das adaptive Modell einge- 
setzt, wo den Stellmeohanismen zuzufuhrende optimale Steuer 
aignale erzeugt warden* 

Der Hauptmangel der betrachteten bekannten Methode und 
der Binriohtung zu deren Verwirklichung ist der, da£ das 
System in fasten Zeitabstanden verse hiedene Anderungen ei~ 
ner Kombination von Vorgaben fiir eine Bohrmeifielbelastung 
und -drehzahl in Ubereinstimmung mit einar vorgegebenen 
apriori-fieihenf olge fiir ihre Anefiihrung verwirklicbt und 
in der Hegel daher bei keinem der sechs Takte der Erprobung 
eine optimale Kombination der Steueraignale erzielt wird. 
Wenn in einem der Takte die Parameterkombination zuf allig 
in die Nahe der optlmalen geraten ist, kann das bekannte 
Steuerungssystem auch das "nlcht fuhlen" und^^SPortsetzung 
des vorgegebenen Pr pgr aroma der Erprobung das Verhalten 
zu einer nicbt optlmalen Zone bin lenken. Da Jeder der 
seohs Takte der Erprobung bis zu zebn Minuten dauert, wahrt 
der Bohrversuch im ganzen reoht lange, und im Verlaufe die- 
ser Zeit arbeitet der BohrmelBel unter ungtinstigen Bedin- 
gungen. Im Zusammenhang mit der langen Dauer des Bohrver- 
suchs ist es durchaus wahrsoheinlich, daB gegen den letzten 

Takt eine linderung der Eigenachaf ten des zu bohrenden Ge- 

idafl 

steines eintritt, una) dies zu einem aus sechs Taktan be- 



stehenden erneuten Bohrversuch zwingt, was die negative Auu- 
wirkung des genannten Mangels noch mehr verst£rkt# 

Der zwelte wesentliche Mangel lot der, daB nach dem 
ttbergang zum Bohrbetrieb die Steuersignale zur Vorgabe von 
P und n konstant bleiben f wahrend dabei aelbst bei unver- 
inderlichen Eigensohaf ten des zu bohrenden Gesteinea der 
Untersahied zwiechen dem tats&chlichen Wert dieser Signale 
und deren optimalem Wert langsam zunimmt, well sich die 
optimalen Werte aelbst in dem Mafie des natixrllchen Bohr- 
meifielverschleifies andern# lus dem genannten Mangel folgt, 
daB die gemessene Bohrgeechwindigkeit verhaltnismaBig schnell 
vom Rechenwert abweicht, was zu einer Wiederholung des 
Bohrversuches mit den ihm elgenen obenerwahnten Nachteilen 
ftthrt. 

Inf olge der genannten tfachteile geatattet die bekannto 
teC hni sche Losung nur bei einer Dauerbohrung an ein und 

derselben Gesteinsplatte optimale Steuersignale zu 
erhalten y und slchert keine wirksame Arbeit des Bohrwerk- 
zeuges wegen Dauerbohrung unter Benutzung unrationel- 
ler Betriebsarten unter Verhaltniseen einer hauf igen 
Anderung der Eigenschaf ten der zu bohrenden Geateine im 
MeiBelmarsch, was sich besonders stark auf eine Tiefbohrung 
wegen einer begrenzten Betriebsdauer des BohrmeiBels aus- 
wirkt. 

Der Srfindung liegt die Airfgabe zugrunde, eine Steue- 
rungsmethode und El nrichtung ftir ein Bohrverf ahren zu 
sohaffen, die es gestatten 9 durch Anderung des Steuerungs- 
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prinzips die Bohrzeit fiir Bohrlbcher bei ungiinstigen Werten 

der Steuereignale zu kiirzen, und die Leistung des Bohr- 

&ti zu la s sen 

werkzeuges ansteitf 0*as bei einer Tief bohrung besondere 
wichtig ist. 

Diese Aufgabe wird dadurch geloet, daB die Steuerungs- 
methode fiir die Bohrverf ahren, der ein adaptives Iflodell fiir 
ein Bohrverf ahren zugrunde liegt t darin bestehend, daB sie 
eich aus zwei Steuerungsmethoden zusammensetzt, von denen 
eine einen Bohrversuch fiir eine zu bohrende Gesteinsplatte 
und die andere den eigentiichen Bohrbetrieb darstellt, wo- 
bei im iiblichen Mehrtakt-Bohrversuch fiir eine Gesteina- 
platte bei jedem Takt Werte fiir gesteuerte Parameter des 
Bohrverf ahr ens vorgegeben, eine den Vorgabewerten der go- 
steuerten Parameter entapreohende Bohrgeschwindigkeit ge- 
meesen und nach Beendigung des letzten Taktes an entspre- 
chenden Stellmechanismen des Bohrwerkzeuges ankommende 
Steuersignale geformt nach den Ergebnissen des Bohrver- 
suchea im eigentiichen Bohrbetrieb verwendete Steuersigna- 
le und ein Signal fiir einen Ubergang vom Bohrversuch zum 
eigentiichen Bohrbetrieb geformt und bei einer Abwei- 

chung zu iiberwachender Parameter des Bohrverf ahr ens von den 
Sollwerten vom eigentiichen Bohrbetrieb zur Wiederholung 
des Bohrversuches iibergegangen wird, gemaB der Erfindung 
vorsieht $ daB im ersten Takt des Bohrversuches 
nach den Vorgabewerten der gesteuerten Parameter und nach 
den angenommenen Nah rung swer ten zu erganzender Faktoren 
des adaptiven Mode lie eine Bohrgeschwindigkeit ermittelt, 
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dleee Bohrgeaohwindigkeit nit einem im gegebenen Takt 6 e- 
meaaenen Wert der gleiohen Geaohwindigkeit verglichen und 
nach den Brgebniaaen dea Vergleiohea korrlgierte GroBen 
der enteprechenden Paktoren dea adapt iven Modella formierfc, 
unter ^"^^kaiclitigung die den Optimalwerten em 
nfiohatenS Werte der Steueraignale , die ala Eln- 

atallwerte fur elne Einwirkung auf einen BohrmeiBel im 
naoheten Takt dea Bohrverauchea wirken, ermittelt und in 
Jedem nachfolgenden Takt bei der Beatimmung der Steueraig- 
nale die erganzten Faktoren dea vorangegangenen Tektea aus- 
genutzt werden, wobei bei einem Obergang zu Jedem nachfol E eti 
den Takt die Werte der zu beatimmenden Steueraignale an die 
Optimalwerte unter den gegebenen Bohrbedinguhgen angenahert 
werden und bei einer Koinzidenz der gemeasenen und der zu 
beatimmenden Bohrgeaohwindigkeit in zwei aufeinanderfolgen- 
den Takten ein wahrend dieaer Takte ge f ormtes Steueraignal 
ala im eigentlichen Bohrbetrieb benutztee Steueraignal 
dient . 

Daa adaptive Modell dea Bohrvorgangee kann auagehend 
von folgendemGleicnungaayatemt 

la v (N) a ki (N) lax 1 + | X;J in ^ <*) 

aufgebaut warden, wobei 
N eine Taktnummer, 

v(M) einen Rechenwert fur die Bohrgeaohwindigkeit 
im H-ten Takt, 

den geateuerten Parametern entaprechende zu 
erganzende Paktoren dea adaptiyen Modella, 
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z i' z d der Steuerparameter und 

1,4 Nummern der geateuerten Parameter, 

bezeichnen, wobei die korrigierten Groflen der entaprechenden 

Faktoren nach den Forme In: 



k A (H) - k^N-lHaign/invClQ-lnv/- — 



f. 

kj(B) > e»p Viakj(H-I)+slgn/lny(H)-liw7— - 



beatimmt warden, wobei 

v einen Uefiwert der Bohrgeeonwindigkeit und 
oc einen Faktor, deaeen Wert von einer Differenz aus 
dem MeB- und Beehenwert der Bohrgeachwindigkeit 
abhangig iat, 
bezeiohnet. 

Ea iat zweckmaBig,venn die Steuersignale iffl eigentli- 
onen Bohrbetrieb mit der Bohrzeit etufenweise geandert wer- 
den, wobei die Periodizitat und der Anderungagrad der Sig- 
nale mit Hilfe dea adaptiven Modella in der weiee ermittelt 
warden, dafl die Signale nana bei den Optimalwerten unter 
Berttokeiohtigung einea VerachleiBea der BohrmeiBelauaruatung 
und -atutzen im Bohrverf ahren bleiben* 

Zur Erganzung der Faktoren dea adaptiven Modella im 
eigentlichen Bohrbetrieb konnen dieae Faktoren entaprechend 
den fur konkrete Bohrbedingungen erhaltenen vorgegebenen 
Steueraignalen und Bohrgeechwlndigkeitawerten ermittelt wer- 



i 

> 
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den* 

Bel elner Anderung der Bedixigungen fiir daa Bohrverf ah- 
ren 1st ©a notwendig, vom eigentlichen Bobrbetrieb zu einem 
wiederholten Bohrversuch iiberzugehen, wobel die im Zeitmoment 
elner Beendigung dee eigentlichen Bobrbetrlebee erhaltenen 
Faktoren dea adaptiven Modelle als AuagangagroBen fiir die 
Faktoren dea ersten Taktee dea widerholten Bohrvereuches 
angenoamen werden naissen. 

Sehr zweckmaQig iat ea, ala geateuerte Parameter 
Bohrmeifielbelaatung und -drehzahl zu wahlen. 

Di e Steuerui\- 

einrlohtung fur eln Bohrverf abren, die ein Steuerpult fiir 
das Bohrverfahren, das ttber einen Digital-Analog-Umaetzer 
fiir Signale mit Stellmechahiemen dea Bohrwerkzeugea in Wech- 
aelwirkung atebt, einen Bobrgeacbwindlgkeitageber, einen Li-sl- 
geber fur den BohrmeiBel, einen Brehzahlgeber fur den Bohr- 
meiBel, eine elektroniacbe Recbeneinricbtung , in der daa 
adaptive Modell dea Bobrverf abrena entbalten iat, die mit 
dem Laetgeber und dem Drebzablgeber fiir den BobrmeiBel ao~ 
wie mit dem Bobrgeacbwindlgkeitageber und mit dem Steuerpult 
zuaammenwirkt und eine Formierungeeinheit fiir optimale Steuer- 
eignale aufweiat, deren Ausgang mit Eingangen dee Digitalr- 
-Analog-Umaetzers und deren BingSnge mit entaprechenden Aue- 
gangen einer Zeitacbaltubr und dea Last- und dea Brehzahlge- 
bers fiir den BobrmeiBel verbunden sind, ein mit der elektro- 
niacben Recbeneinricbtung verbundenee Kontrollgerat fiir 
FaktorengroBen dea adapt iven Modella entbaJLt, wfihrend die 
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Zeitachaltuhr auch nit dea Stauerpult und der elektroni- 

<wexst 

echen Reoheneinrichtung in Weohaelwirkung eteht/^gemaB der 
Erf indung eine Einheit fiir eine diakrete Mittelung der 

Bohrgeechwindlgkeit auf, deren fSing&nge mlt dam 

Bohrgeachwindigkeitageber und Ait elnem Auegang der Zeit- 
achaltuhr verbunden aind, w&hrend die elektroniache Reohen- 
einrichtung eine Einheit fUr eine aukzaaaive Dateneingabe 
vom Stauerpult, deren Eingange mit dam Pult gekoppel aind, 
eine Einheit zur Er mitt lung der FaktorengroBen dea adap- 
tiven Mode 11a, deren Eingange mit dem Auegang der Einheit 
fur eine diakrete Mittelung und mit den Auagangen der Ein- 
heit fiir eine aukzeaalva Dataneingabe verbunden aind, eine 
arste Spa icher einrichtung, deren Eingange mit dan Auagangen 
der Einheit zur Ermittlung der Faktorengrdfien und deren Aus- 
gange mit Eingangen der letzteren und mit Eingangen dea 
Kontrollgerata fUr Faktorengrdfien dea adapt iven Modella 
gekoppelt aind, eine zweite Speichereinrichtung, deren Ein- 
gange iiber eine Dateniibertragungseinheit mit den entepre- 
chanden Auagangen der eraten Speichereinrichtung verbunden 
aind, eine Formierung a einheit fiir Bohrbetrieb , deren Ein- 
gange mit Auagangen dea Kontrollgerata fiir FaktorengroBen 
und deren Auagange mit einem Eingang der Dateniibertragungs- 
einheit verbunden aind, und eine Korrektioneeinheit fiir 
Faktoren dea adapt iven Modella enthalt, deren Eingange mit 
den Auagangen der zweiten Speichereinrichtung und mit ei- 
nem Auegang der Formierungaeinheit fur Bohrbetrieb und de- 
ren Auagange mlt enteprechenden Eingang en der Formierunga- 
einheit fiir optimale Steueraignale verbunden aind. 
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Die Formierungeeinheit fur optimal* Steuereignale kann 
eine Einheit zur Bestimmung der Abarbeitungsart des Bohr- 
meiflels, deren eine Gruppe von Kingangen mlt den Auegangen 
der Zeitschaltuhr und des Last- und des Drehzahlgebers fur 
den Bohrmeiflel und deren andere Gruppe von Eingangen mit den 
Ausgangen des Steuerpultes verbunden 1st, eine Reoheneih- 
heit fur optimal* Einstellwerte bei der Abarbeitung des 
BonrmeiBels nach dem VerschleiB seiner Stutze, deren Bin-, 
gfinge mit einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung der Ab- 
arbeitungsart des BonrmeiBels, mit einem Ausgang der Zeit- 
schaltuhr und mit dem Steuerpult sowie mit den Ausgangen 
der Korrektionseinheit fur Faktoren und mit einem Ausgang 
des KontrollgerSts fur FaktorengrSflen verbunden sind, eine 
Recheneinheit fur optimal* Einstellwerte bei der Abarbei- 
tung des BonrmeiBels nach dem VerschleiB seiner Ausriistung, 
deren Eingange mit einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung 
der Abarbeitungsart des BonrmeiBels, mit einem Ausgang des 
Steuerpultes sowie mit den Ausgangen der Korrektionseinheit 
fur Paktoren und mit einem Ausgang des Kontrollgerats fur 
FaktorengrSBen gekoppelt sind, und eine Kommutationsschal- 
tung aufweisen, die zwei Gruppen von Schaltelementen, de- 
ren jede mit den Ausgangen der Recheneinheiten fur optima- 
Is Einstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBele nach 
dem VerschleiB seiner Stutze bzw. nach dem VerschleiB seiner 
Ausriistung und iiber eine entsprechende UND-Schaltung jeweils 
mit einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung der 



Abarbeltungsart des BohrmeiBels und mit der Zeitsohalt uhr 
gekoppelt let, und zwei Summierungselemente enth&lt, der en 
Eingange d« mit den Ausgangen der beiden Gruppen von Schalt- 
elementen verbunden sind, wahrend die Ausgange dieser Summie- 
rungselemente als Ausgange der Formlerungseinheit filr opti- 
mala Steuersignale fungieren, an denen Steuersignala zur 
Steuerung der Stellmechanismen dee Bohrwerkzeuges erzeugt 



ZweckmaBig istes,) das Kontrollgerat fur Faktoren- 
grSBen des adapt iven Modells elne Funktionsschaltung zur 
Potenzierung , deren Eingange an den Brehzahlgeber filr den 



Speichereinrichtung angeschlossen sind, eine erate Multi- 
plikatlonsschaltung fur Signale, deren Eingange mit dem 
Lastgeber fur den BohrmeiBel und mit einem entspreohenden 
Ausgang der ersten Speichereinriohtung verbunden sind, eine 
zweite Multiplikationsschaltung fiir Signale, deren Eingange 
mit dem Ausgang der ersten Multiplikationsschaltung und mit 
dem Ausgang der Funktionsschaltung zur Fotenzierung gekoppelt 
sind, eine Divisionsschaltung, deren einer Eingang mit dem Aus- 
gang der zweiten Multiplikationsschaltung und deren Ausgang mit 
einem entspreohenden Eingang der Einbeit zur Ermittlung erganz- 
ter FaktorengroBen verbunden ist, einen Summator, dessen Ausgang 
mit dem zweiten Eingang der Divisionsschaltung, dessen einer 
Eingang iiber einen variablen Widerstand mit einer Vorspannungs- 
quelle und dessen anderer Eingang iiber eine dritte Multiplika- 
tionsschaltung mit einem entspreohenden Ausgang der Formierunge- 
einheit fiir optimale Steuersignale verbunden ist, einen Kompara- 
tor, dessen einer Eingang mit dem Ausgang der Divisionsschaltung 



werden. 




BohrmeiBel und an einen entspreohenden Ausgang der ersten 
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dessen anderer Eingang mit dem Ausgang der Einheit fur eine 
diskrete Mitte^-lung der Bobrgescbwindigkeit gekoppelt 1st und 
elnen Schaltkreis, dessen Eingang mit dem Ausgang des Kompa?- 
rators und dessen Ausgang mit einem entsprechenden Eingang der 
Formieruhgseinheit fur Bohrbetrieb verbunden ist, enthalt. 



Es ist vorteilhaft, wenn in der Einrlcht ung 

die Einheit fur eine sukzessive Dateneingabe vom Steuer- 
pult eine Gruppe elektronischer Schalter, deren Eingange 
mit Se einem entsprechenden Xodeumschalter des Steuerpul- 
tes und deren Steuereingange mit je einem entsprechenden 
Ausachalter verbunden sind, und Kodeumsetzer zur Erhaltung 
eine s analogen Signals, die mit entsprechenden elektroni- 
schen Schaltern gekoppelt sind, enthalt, wahrend die Kor- 
rektionseinheit fur Faktoren des adaptiven Modells eine 
Gruppe elektronischer Schalter enthalt, die eihen vereinig- 
ten Steuereingang aufweisen und am Eingang eines Formers 
fur einen Korrektionswert liegen, der eine Speicherschaltung 
fur ein Signal und eine Folgeschaltung fur ein Signal auf- 
weist, deren Ausgange als Ausgange der gesamten Korrektions- 
einheit fur Faktoren des adaptiven Modells f ungieren. 

Daruber hinaus kann die Einheit zur Ermittlung erganz- 
ter FaktorengroBen des adaptiven Modells eine Schaltung zur 
Ergfinzung eines dem Nachgiebigkeitsgrad des Gesteines im 
Bohrverfahxen entsprechenden Paktors und eine mit dieser 
gekoppelte Schaltung zur Erganzung eines der Drehzahl dee 
BohrmeiBels entsprechenden Faktore enthalten, an deren Ein- 
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gangen Je Signale fiber die FaktorengroBe dee adaptiven Mo- 
dells 1m vorhergehenden Takt von der Einheit fur elne suk- 
zesslve Dateneingabe und von der eraten Speichereinrichtung 
sowle von der .Einheit filr eine diekrete Mittelung der Bohr- 
geschwindigkeit und vom Kontrollgerat fiir Werte der Fakto- 
ren eintreffen. 

Die Einheit fur eine diekrete Mittelung der Bohrge- 
eohwindigkeit kann eine Vergleiche- und Leseschaltung fiir 
ein der Bohrgeschwindigkeit entspreohendes Signal unter 
Benutzung seiner Umhullenden, an deren Ausgang ein elektro- 
nischee Schaltelement angeechloesen 1st, dessen Steuerein- 
gang mit einem Ausgang der Zeitechaltuhr verbunden 1st und 
das am Ausgang ein Signal formiert, das eine Ubertragung 
eines einem gemittelten Wert der Bohrgeschwindigkeit ent- 
sprechenden Signals verwirklicht, und die Formierungsein- 
heit fiir Bohrbetrieb eine ODER-Schaltung, deren Eingange 
als Eingange der gesamten Einheit wirken und an entspre- 
ohende Ausgange des Kontrollgerats fur FaktorengroBen dee 
adaptiven Mode lis angeschloseen sind, eine erste UND-Schal- 
tung, deren Eingange mit enteprechenden Ausgangen des Kon- 
trollgerats fiir FaktorengroBen gekoppelt sind, und eine 

zweite UND-Schaltung enthalten, deren einer Eingang mit 

deren 

einem der Eingange der ODER-Sohaltung vereinigt und Wanderer 
Eingang mit einem Ausgang der erst en UND-Schaltung ver- 
bunden ist, wahrend die Ausgange der ODER-Sohaltung und der 
zweiten UND-Schaltung als Ausgange der gesamten Pormierungs- 
einheit dienen. 
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Vorteilhaft enthalt die Datenubertragungaeinheit 

einen Satz von Schaltelementen , d ie filx eLn Bln _ 

achreiben erganzter Werte der Faktoren dea adaptiven Mo- 
dells in die zweite Speiohereinrichtung eorgen. 

Es wird bevorzugt, wenn jede der Recheneinheiten fur 
optimale Einatellwerte bei der Abarbeitung dea BohrmeiBeia 
nach dem VerachleiB aeiner Stiitze bzw. naob dem VeracbleiB 
aeiner Auaruetung einen Optimiaator und einen an einen 
aeiner Bingange angeechloaaenen Formierungakreia fur 
laufenden Verechleifl der BohrmeiBeletiitze bzw. -auaruatung 
enthalt , deaaen Bingange mit der Zeitachaltuhr und 

xnit einem Auagang der Binheit zur Beatimmung der Abarbeitunga- 
art dea BohrmeiBeia verbunden aind, wahrend am Ausgang dea 
Optimiaatora Signale formiert werden, die den optimalen 
Binatellwerten fur eine BohrmeiBelbelaatung und -drehzahl in 
ubereinetimmung mit dem laufenden VerachleiB der BohrmeiBel- 
atutze bzw. -auariietung entsprechen, und die Einheit zur 
Beatimmung der Abarbeitungsart dea BohrmeiBeia zwelkanalig 
ausgefuhrt und Jeder Banal an einen Eingang dea eigenen 
Schaltkrelsee angeachloaaen wir d, wabrend der ande- 

re Eingang einea jeden der Kanfile mit der Zeitachaltuhr 
verbunden iat, wobei der erate Banal einen eraten Diviaor, 
deaaen Eingange mit dem Brehzahlgeber fiir den BohrmeiBel 
und mit dem Steuerpult verbunden aind, und ein niohtlinea- 
rea Element, deaaen Eingang mit dem Laatgeber fttr den Bohr- 
meiBel gekoppelt iat, wahrend deren Auagange mit den Ein- 
gangen einer ersten am Eingang dea Schaltkreiees dieeea Ba- 
nala liegenden Multiplikationaachaltung verbunden aind, und 
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der zwaita Kanal aina Reihenschaltung ana aval Multiplika- 

toron enthalt, von danan der erst a ilbar die beiden Eingan- 
ge und dar zwaita iiber ainen Bingang mlt dam Drebzahlgeber 
fiir dan Bohrmeiflel varbundan 1st, wahrend dar Ausgang daa 
zwaitan Multipllkators iiber ainen ersten Simulator und iiber 
aina an dan Ausgang daa arstan Summators angescblossene 
zwaita Multiplikationaachaltung an den aratan Bingang ainaa 
zwaitan Divisors angescblossen iet f an deaaen anderen Bin- 
gang iiber aina dritte Multiplikationascbaltung ain zwaiter 

I dee sen 

Summator, daaaan ainar Bingang mit dam Stauarpult un^ zwai- 
ter Bingang mit dam Ausgang einer vlartan Multiplikationa- 
achaltung varbunden ist, daren Eing&nge mit dam Laatgeber 
fiir dan BohrmaiSel und mit dem Stauarpult gakoppelt aind 9 
und ein dritter Summator angascblosaan iat t deaaen einem 
Bingang aina Vorspannung zugeftihrt wird und deasen anderer 
Bingang an dan Ausgang einer fiinf ten Mult iplikat ions* 
echaltung angeschloesen ist f deren Eingange mit dem Steuer- 
pult und mit einem Ausgang der Becfaeneinheit fiir optimale 
Binatellwerta bai dar Abarbeitung das BohrmeiBela nacb dem 
Verechleifi seiner Ausriistung gekoppelt sind, wobei der zwei- 
te Bingang dar zwelten Multiplikationascbaltung mit dem Steuer- 
pult und der zwaita Bingang das ersten Sumiaatora mit dem 

Drebzahlgeber varbundan 1st. 

fwenn 

Bs 1st zweokmaJBig,^ dia Scbaltung zur firg&nzung ai- 
naa dam Naohgiebigkeitsgrad das Geateines im Bohrverf abren 
entaprechenden FaKtore aine an dan Ausgang der aratan Spel- 
obereinricbtung angasobloasena arsta Logaritbmierungsschal- 
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tung, die ttber eine erete Multiplikationeachaltung mit dem 
eraten Bingang eines ersten Summatora verbunden let, eine 
an dan Ausgang der Binheit far eine diskrete Mittelung dor 
Bohrgesohwindigkeit angeschlossene zwaite logarithmierungs- 
schaltung, eino an einen Ausgang dea Kontrollgerats ange- 
schlossene dritte Logarithmierungsschaltung und eino an den 
Drehzahlgeber fur den Bohrmei£el angeschlossene vierte Lo- 
garithmierungsschaltung enthalt, von denen die zweite und 
. die dritte logarithmierungsschaltung an die Eingange eines 
zweiten Summatora angeachlossen sind, der mit einem Schalt- 

krei8 8 dS* iSt ' de ° Sen einer ***** I^er- 

ter undrahderer Ausgang unmittelbar an die Eingange dee er- 
sten Summatora angeschloasen eind, wahrend die vierte Lo- 
garithmlerungaachaltung tiber eine zweite Multiplikations- 
schaltung und iiber einen dritten Summator an den ersten Bin- 
gang eines Divisors angeschlossen ist, deaaen zweiter Bingang 
iiber eine dritte Multiplikationaachaltung an den Ausgang 
der ersten Logarithmierungsschaltung und deeeen Ausgang an 
einen Eingang des Schaltkreiaes angeschlossen ist, wobei der 
zweite EinKeng der dritten Multiplikationsschaltung unmittel- 
bar und der zweite Bingang des dritten Summatora iiber die 
vierte Multiplikationaachaltung mit dem Ausgang der eraten 
Logarithmierungaachaltung und der Ausgang des eraten Summa- 
tora mit dem Bingang einer Antilogarithmierungsachaltung ver- 
bunden iat, deren Auagang ala Ausgang der geaamten Schaltung 
zur Erganzung einee Faktors dient. 
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v waiter 

Es IstS zweokmSBig, wenndie Schaltung zur Erg&nzung 
eines der Drehzahl des BohrmeiJiels ent spree he nden Faktors 
einen ersten Summator* deesen einer Eingang mit dam Ausgang 
dar ersten Speichereinriohtung verbunden ist, eina erste an 
einan Ausgang dea Kontrollgerats fur Farameterwerte ange- 
schlossene Logarithiuierungsschaltung t aina zweita an dan 
Ausgang dar Einheit fiir aina diskreta Mitt e lung dar Bohrge- 
schwindigkeit angeschlossene Logarithmierungsschaltung , ei- 
na dritte an den Drehzahlgeber fiir dan Bohrmeifiel angesohlos- 
sena Log arit&mierungs schaltung und aina viarte an einan Ana- 
gang dar Schaltung zur iirganzung ainea dam Naohgiebigkeits- 
grad dea Gestaines im Bohrvarf ahren entaprachanden Faktors 
angeschlossene Logarithml erungaschaltung enthalt, von denen 
die erste und die zweita Logarithmierungsschaltung uber ei- 
nan zweiten Summator mit einem Eingang einee Schaltkreises 

(dessen 

verbunden sind* deaeen einer Ausgang unmittelbar und\ anderer 
Ausgang ttber einen Inverter mit den anderen Eingangen des 
ersten Summatora gekoppelt sind, die dritte Logarithmierungs- 
schaltung liber eine erste Multiplikationsschaltung und Uber 
eina Reihenschaltung aus einer zweiten Mult iplikat ions- 
schaltung und einem dritten Summator an die zwei Eingange 
eines Divisors angeschlossen ist 9 dessen Ausgang an den zwei- 
ten Eingang des Schaltkreiaee angeschlossen ist f wahrend die 
vierte Logarithmierungsschaltung Uber eine dritte Multipli- 
kationsschaltung an den anderen Eingang des dritten Summa- 
tors angeschloeeen 1st, wobai der zweite Bingang der ersten 
Multiplikationsschaltung an den Ausgang des zweiten Summa- 
tors angeschlossen 1st und der Ausgang des ersten Summators 
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ale Ausgang dor gesamten Scbaltung zur Erganzung einee 
Faktors dient. 

Die Erf indung wird nacbf olgend an Hand einer Besobrei- 
bung von Ausftthrungsbeispielen unter Bezugnabme auf 
Zeichnungen naber erlautert. ^b s zeigtt 

Fig. 1 *eitlicben Verlauf einee Produktes aus 

geeteuerten Parametern im Bobrversuch; 

Fig, 2 Zeitdiegramm von gesteuerten Parametern im 
Bohrbetriebj 

Eig. 3 Prinzipsobaltung dep erf indungsgemafien 

Steuerungeeinrichtung fttr ein Bobrwerkzeug ; 

Fig, 4 erfindungsgemaBe Formierungseinbeit fur 

optimal* Steueraignale ; 

Fig, 5 erfindungegemaflee Kontrollgerat fttr Fakto- 
rengroBen dee adapt iven Modellsi 

Fig. 6 erfindungsgemaBe Binheit fttr eine sukzes- 

eive Datenelngabe vom Steuerpult; 

Fig. 7 erfindungsgemaBe Korrektioneeinbeit fttr 

Faktoren dee adaptiven Modells; 

Fig. 8 erfindungsgemaBe Binheit zur Brmittlung 

erganzter FaktorengrdBen des adaptiven Modelle; 

Fig. 9 erfindungsgemaBe Scbaltung zur Erganzung 

einee dem Naobgiebigkeltsgrad des Gesteines im Bohrverf ah- 
ren entsprechenden Faktors; 

Fig, 10 erfindungsgemaBe Scbaltung zur Erganzung 

eines der BobrmeiBeldrebzabl entsprechenden Faktore , 

Fig. 11 erfindungsgemaBe Einbeit fttr eine diskre- 
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te Mittelung der Bohrgeeohwindigkeit j 

Fig. 12 erf indungsgemafle Pormierungaeinhait ftlr 

Bohrbetrieb j 

Fig, 13 erf indungsgemaBe Datenubertragungsein- 

heit; 

Fig. 14 erfindungsgemaBe Recheneinheit fur optima- 

la Einstellwerte bai der Abarbeitung das BohrmeiBels nach 
dam Verschleifi seiner Stiitza; 

Fig. 15 erf indungsgemaBe Einheit zur Bestimmung 

der Abarbeitungsart das BohrmeiBela. 

Die Steuerungemethode fiir ein Bohr v erf ahren best eh t 
aus zwei Batriabsartani einem Bohrversuch ftir aine zu boh- 
rende Geeteinsplatte und dem eigentlichen Bohrbetriab. 
Ea ist ein Mehrtakt-BohrverBuoh ilblich. Hierbei ist die 
Taktzahl im flohrvorsuoh nicht festgelegt. Bei jedem Takt . 
dieses Bohrversuches werden Balastungswerta fiir ein Werk- 
zeug (im weiteren ein BohrmaiBel) und Dtrehzahlwerte fiir die- 
sen vorgegeben sowie aina dan genannten Vorgabewerten der 
BohrmeiBelbelastung und -drehzahl entspreohende Bohrgesohwin- 
digkeit game ss en. 

Nach Beendigung des Taktea warden naua Steuersignale 
gefomnt, die an entspreohenden mit dem BohrmaiBel zusammen- 
wirkenden Stallmechanisman eintreffen. Zu diesem Zweck wird 
ein adaptives mathematisches Modell fiir den Vorgang be- 
nutzt, das in folgender Form* 

In v (II) » ^ k ± (N) In Xi ♦ jft x d In kj (N) 
dargastellt wird, wobei 
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If Taktnummer, 

V < N > Bobrgesohwindigkeitswert im N-ten Takt, 

k i» k J don 8«steuerten Parametern entspreonende zu 

•rganzende Paktoren des adaptiven Modells, 

Steuerparameterwerte und 

i,j Nummern der gesteuerten Parameter 
bezelohnen. 

Ia ersten Takt werden fur die zu ergSnzenden Paktoren 
dea adaptiven Modells k^k^, wo beisplelsweise k^ einen 
Paktor fur eine Bobrbarkeit des "Gestein", k A einen Wert fur 
die BohrmeiBeldrehzahl bedeutet, manche Jfaberungswerte an- 
genoxnmen. In diesem Takt wird nacb den genannten Vorgabe- 
werten fur die BobrmeiBelbelaatung und -drebzahl, was in 
der Pormel einer Wahl von ac JL ,x J enteprecbenden Paktoren 
entspricbt, und nacb angenommenen Naberungswerten fur 
die zu ergfinzenden Paktoren ein prognoatizierter Bobrge- 
acbwindigkeitawert v(fl) im laufenden Takt dee Bobrveraucbea 
ermittelt. 

Dann werden der laufende MeBwert v und der prognonti- 
zierte ermittelte Wert v(N) der Geecbwindigkeit in ein 
und demselben Takt oC verglicben, worin °C = In v(N) - 
In v bedeutet. Nacb den Ergebnissen des Vergleicbea werden 
korrigierte GrdBen entsprechender Paktoren ^ und k^ des 
adaptiven Modells nacb den Forme In: 

lnatj 

k^(M) a ^(N-D+sign/lnvCN)-^/. — 

1 0 m 0 
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kj(N) » exp^ lnk^CN-D+Bign/lixvCN)-^^/* — 

gef ormt » wobei v den gemeasenen Wert der mechanlschen 
Bohrgeschwindigkelt im laufenden Takt bedeutet* 

Hierbei warden eamtliche zu erganzenden Faktoren in 
jedem Takt gleichzeitig korrigiert* 

Dann warden unter Beriicksichtigung der genannten er- 

^nach 

g&nzten Faktoren > einem belieblgen , bekannten Verfah- 
ren nahe den Optimalwerten liegende Werte der Steuer- 
signal e ermittelt, die JSinstellwerte zur Einwirkung auf 
den BohrmelBel im nachf olgenden Takt dea genannten Betriebs- 
vereuohes darstellen, wobei eine Konstanthaltung der Bohr- 
meiBelbelaatung und -drehzahl im Takt gewahrleistet wird. 

Bei jedem nachstf olgenden Takt wird die obengenannte 
Arbeitsfolge im Takt wiederholt, wobei bei der Bestinuoung 
der St euer signal e die erganzten Faktoren des adapt iven Mo- 
dells dea vorhergehenden Taktes ausgenutzt und bei einem 
Ubergang zu jedem nachf olgenden Takt die Werte der zu be- 
stimmenden Steueraignale an fur die betreffenden Bohrbe- 
dingungen optimale Werte angenahert warden. 

Die taktweiae Anderung der Bohrgeschwindigkelt wird 
bewertet und bei einer Koinzldenz der gemessenen und der 
zu bestimmenden Bohrgeschwindigkelt in zwai aufeinander- 
folgenden Takten dee Bohrversuches ein Signal fUr einen 
Ubergang vom genannten Bohrverauch zum eigent lichen Bohr- 
betrieb gef ormt f wobei die im letzten Takt geformten 
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Steuersignale als Steuersignale in ersten Takt des eigent- 

llehen Bohrbetriebes wirken. Fur die nachf ol*enden Takte 

des eigentlichen Bohrbetriebes werden diekret wechselnde , 

rsowie ' 
berechnete,festgelegte>tufenweiee Steuersignale, also 

nach einem akzeptierten Gtttekriterium erhaltene optimale 
Steuersignale mit Konstantwerten ihrer Pegel im Takt, an- 
genommen. In Jedem Takt wird die Bohrgescbwindigkeit ge- 
messen. Nach dem gemessenen Wert der Bohrgeschwlndigkeit 
werden die FaktorengroBen und ein prognostizierter Wert 
der Bohrgeschwindigkeit im Takt ermittelt. Bei einer Br- 
ganzung der Faktoren des adaptiven Modells werden die 
GroBen der Faktoren des vorhergehenden Taktes ausgenutzt. 
Bei einer Abweichung der zu iiberwachenden Parameter des 
Bohrvorsanges von den Sollwerten wird vom erwahnten 
eigentlicben Bobrbetrieb zum Bobrversuch fiir si- 

ne Geetelnsplatte ubergegangea und bei einer Erganzung der 
Faktoren des Modells von den Faktoren des letzten Taktes 
des Bohrbetriebea Gebraucb gemacht. 

Das Wesen der erf indungsgemaflen Steuerungsmethode geht 
also dahin, daB zur Auffindung der Werte der zu erganzenden 
Parameter eine einmali«e Bohrung unter Anwendung der vorge- 
gebenen Einstellwerte von StellgroBen Bohrmeiflelbs- 
lastung und -drehzahl - auagenutzt wird. 

Die Wirksamkeit der erf indungsgemaBen Methode wird 
durch ein Zeitdiagramm (Fig. 1> veranschaulioht, wo auf der 
Ordinatenacbse ein den Bohrbetrieb cbarakterisierender 
komplexer Wert - ein Produkt aus der BohrmeiBelbelastung 
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und -dreheahl (P«n) - und auf der Abszlasenaohse die Bohr- 
zeit aufgetragen Bind (ea let ein dexn Anf ang der Erprobung 
entaprechender Xakt dargestellt). Bel der bekannten Suchme- 
thode (Kurve I) (*Tunf-Punkte-Me thode") vollzieht das Sy- 
stem in f eaten Zeitabstanden eine sprunghafte Anderung der 
Kombination (F.n) in Ubere instimmung mit einor vorgegebenen 
apriori-Weohself olge von Einstellwerten und nahert sich 
daber einer optimalen Kombination ale Regel in keinem der 
secha Takte der Erprobung. In Pig. 1 let ein Pall andeutend 
dargestellt, wo auf einer der Stufen der Betriebsversuch 
zufallig mit einem optimalen Betrieb zusammengef alien 1st, 
das bekannte St euerunge system "fiihlt" das aber nicht und 
lenkt das Vorhalten in Fortsetzung des vorgegebenen And©— 
rungsprogramms fur Einstellwerte in keine optimale Zone* 
Auf Grund dessen, daB Jeder Takt der Erprobung zur Erhal- 
tung auaaagesicherer Ergebnisse reobt lange (etwa zehn Mi- 
nuten lang) dauern muB, iat die gesamte Betriebsdauer der 
Anlage unter ungunstigen Bedingungen recbt groB. 

Bei der erf indungsgemaflen Methode entfallt die Suoh- 
zait im weaentlichen auf eine beinabe optimale Parameter- 
kombination (die or s ton Takte sind am wirksamaten (Kurve 2), 
dashalb let die Bobrleiatung auf einer recbt lange dauern- 
den Stufe der Erprobung viel hober (ea aei daran erinnert, 
daB aiob die Erprobung im Laufe des MeiBelmarsches mebrmals 
wiederholen kann). Nach der erf indung8gemaBen Methode be- 
derf as koinor Vorauebostimmung der Lagerungsgrenzen dee zu 
bohrenden Gosteines, und eine Identif izierung der Parame- 
ter erfolKt unter Beibehaltung rationellen Bohrbetriebs. 
Dies gewahrleistet eine Erhohung der mittleren Bohr- 4nd 
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Vortriebaleiatung pro BobrmeiSel uat ca. 1 t 75%. 

Die erf indungagemaBe Metnode wird mit Hilf e einer Steue 

rungeeinricbtung fur ein Bobrverf abren realieiert, deren 

Funktionaaohaltung in Pig. 3 wiedergegeben iat. Hier iet 

^angedeutet 

ein Bonrwerkzeug 3\ dargeetellt, daa entapreohende 

Stellmecbaniamen 4, beiapielaweiae einen Elektroantrieb zur 
Drehbewegung fur den BobrmeiBel und einen elek- 

triscben Windenantrleb zur Brzeugung einer entaprecbenden 
BobrmeiBelbelaetung. in bekannter Weise aufweist. 



Die Blnricbtung verfttgt iiber einan Bonrgeacnwindigkelta 
geber 5» ainen Laatgeber 6 filr dan BobrmeiBel und einen Dreb 
zablgeber 7 fur den BobrmeiBel, die alle mit einer elektro- 
niacben Recbeneinricbtung in Wecbaelwirkung ateben, in der 
ein adaptivea Modell entbalten iat. Die Eingange der Stell- 
mecbaniamen 4 aind iiber einen Digital-Analog-Umaetzer 8 fiir 
Signale mit einem Steuerpult 9 gekoppelt. 

Die elektroniacbe Recbeneinricbtung entbalt eine For- 
mierungaeinbeit 10 filr optimale Steueraignale, deren Aua- 
gange 11 mit Bingangen dea Digital-Analog-Umaetzera 8 und 
deren Eingange mit einer Zeitacbaltubr 12 und mit Auagangen 

13 und 14 der Geber 6 bzw. 7 vorbunden aind. Die erfindun*a- 

iweiter 

gemafie Steuereinricbtung weietS eine Einheit 15 fiir 
eine diakrete Mittelung der Bobrgeacbwindigkeit auf, deren 
Eingange mit dem Geber 5 und der Zeitacbaltubr 12 gekoppelt 
aind. Die elektroniacbe Hecbeneinricbtung beaitzt ibrer- 
aeita eine Einbeit 16 fiir eine aukzeaaive Dateneingabe vom 
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Steueppult 9, «in« Einheit 17 zup Epmittlung epganztep War- 
te das adaptiven Ifodella, deran Einganga mit dam Ausgang 
18 dap Einheit 15 und mit Ausgangen 19 der Einheit 16 van- 
bundan aind, und zwei Speichereinpiohtungen 20 und 21, von 
denen dia epste (20) iibep dia Einganga mit Ausgangen 22 dap 
Einheit 17 und iibep dia Ausgange 23 mit Eingangen dap glei- 
ohan Einheit 17 und mit Eingangen eines Kontpollgepata 24 
fiip ProzeBpapemeterwerte und dia zweite Speichereinpich- 
tung 21 iibep dia Einganga mittels einep Datenubeptpagungs- 
zait 25 mit dan enteppeohenden Ausgangen 23 der Einrichtung 
20 verbundan ist» 

/ Ternep 

Die elektponiache Recheneinpichtung weist iS eina 
Popmiarungaeinheit 26 fup Bohrbetrieb , depan Einganga mit 
Ausgangen 27 des Kontpollgepata 24 und dapen Auagang 28 
mit einem Eingang dap Dateniibeptpagungaeinheit 25 vepbun- 
den ist, und eine Koprektionseinheit 29 fup Paktopen dea 
adaptiven Modells auf , deren Einganga mit den Ausgangen 30 
der Speichereinrichtung 21 und mit einem Ausgang 31 dep 
Einheit 26 und depen Ausgange 32 mit entaprechenden Ein- 
gangen dep Popiiiiepungaeinheit 10 fur optimale Steuepsigna- 
le verbunden aind, depen Ausgange 33, 34 und 35 Jewells 
auch mit einem Eingang des Kontpollgepata 24, mit dep 
Zeitachaltuhr 12 und mit dam Steueppult 9 gekoppelt sind. 

In Fig. 4 ist eine Schaltung dep Fopmiepungseinheit 
10 flip optimale Steuersignale aufgafiihrt, die eine Einheit 
36 zup Bestimmung dep Abaroeitungaapt des BohrmeiBels, ei- 
ne Recheneinheit 37 flip optimale Einetellwerte bei dep Ab- 
arbeitung des BohrmeiBels naoh dam VerachleiB aainep Stiitze, 
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ain. Baoh.nainb.it » «* optima. Einst.llwart. b.i dar 
Abarbaitung das Bohr M u ela naob da. Varaohlaig .ainar Aus- 
rustung und -in. Bomautstionsschaltung 39 anthalt. b, Bln - 
hait 36 waist aina arsts Grup p. von gingangan, dl. it oi - 

1,188808 d « Z.«achaatuhr 12 und It dan AusgSngan 13 
«nd 14 daa lastgabars 6 bzw. das Brahzahigabara 7 fur dan 
Bonr.naiB.1 varbundan slnd, und ain. .wait. Gruppa von Bin- 
gang.n auf. di. It dam st.u.rpult 9 (Pig. 3) gakoppait 

4 m4» 



ist. 



Di. Singling, d.r Binh.lt 3 7 (Pig. 4) 8 ind nit . lnen 
*nagang 41 dar Sinb.it 36 z„ P B.atiuaung id ar Abarb.itungs- 
art. It dap Zaitaohaltuhr 12 und It d.m st.uarpult 9 v.r- 
bund.n. wanrand di. Einganga dar Einhait 38 nit aina- Aua- 
gang 42 dar Einhait 36 zur Baati^ng dar Abarbeitungsart 
«nd It dan St.uarpult 9 (Pig. 3) gakoppait slnd. Di. g in _ 
naifn 37 und 38 (Pig. 4) w.i s .„ . lae Grupp , von 
auf. di. iibar .in. Binb.it 40 alaktrolaoh.r Sobaltar It 
dan AusgSngan 32 (Pig. 3) d.r Korr.ktions.inh.it 29 und It 
ainaa Ausgang d.s Kontrollgarats 2 , varbundan eind. 

Dia Kommutationaaohaltung 39 (Pig. 4) enthalt zwei 
Oruppan 43 und 44 von Sohaltel. m .nt.n, daran Jad. It dan 
Ausgangan 45 bzw. 46 d.r Binh.it.n 37 bzw. 3 o varbundan ist. 
UMD-Sohaltung.n 47 und 4a. dar.n Ausgang. mit dan beid.n 
Gruppan 43 und 44 von Schaltal«n.nt.n und der.n Einganga 
It d.n Ausgangea d.r Binheit 36 und It dar Zeitechaltuhr 
12 varbundan eind, und zwai Suml.rungsalaaent. 49 und 50, 
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derail Eingange je mlt den Ausgang en der beiden Gruppen 43 
und 44 gekoppelt sind. Die Ausgange 51 und 52 der Summie- 
rungaelemente 49 bzw. 50 dienen ale Ausgange der gesamten 
Einheit 10, an denen Steuersignale zur Steuerung der Stell- 
mechanismen 4 (Fig. 3) dee Bohrwerkzeuges 3 erzeugt werden. 

Das Kontrollgerat 24 fur FaktorengroBen des adaptiven 
llodells enthalt eine Funktions schaltung 53 (Fig. 5) zur Po- 
tenzierung, drei Multiplikationsschaltungen 54, 55 und 56 
fur Signale, eine DiviBionsschaltung 57 fur Signale, einen 
Komparator 58 und einen Summator 59. Die Eingange der Schal- 
tung 53 zur Potenzierung Bind mit dem Ausgang 14 (Fig. 3) 
des Drehzahlgebere 7 fiir den BohrmeiBel und mit dem Ausgang 
23 der Speichereinrichtung 20 verbunden. Die Eingange der 
Multiplikationsschaltung 54 (Fig. 5) sind mit dem Ausgang 13 
(Fig. 3) des Lastgebers 6 und mit dem entsprechenden Aus- 
gang 23 der Speichereinrichtung 20 gekoppelt, wahrend der 
Ausgang 60 (Fig. 5) der Schaltung 54 mit einem Eingang einer 
Multiplikationsschaltung 55» an deren anderen Eingang der 
Ausgang 61 der Schaltung 53 zur Potenzierung angeschlossen 
ist, in Verbindung steht. 

Die Eingange der Divisionssohaltung 57 fur Signale 
sind an den Ausgang 62 der Multiplikationsschaltung 55 und 
an den Ausgang 63 des Summators 59 angoechlossen, der Ein- 
gangawideretande 64 und 65 und einen Widerstand 66 im RUck- 
kopplungskreis aufweiat und mit einem Eingang iiber einen 
variablen Widerstand 67 an eine Vorspannungsquelle 6S und 
mit dem anderen Eingang an den Ausgang 69 der Multiplika- 
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tionseohaltung 56 gekoppelt let. Die EingJinge der letzteren 
sind mit einem Ausgang 33 (Fig. 3) der Formlerungseinheit 
10 fur optimale Steuereignale und ttber einen variablen Wi- 
derstand 70 (Pig. 5 ) mit einer Spannungsquelle 71 verbunden. 

Der Ausgang 72 der Divisions schaltung 57 1st mit einem 
entsprechenden Eingang der Einheit 17 (Fig. 3) zur Ermitt- 
lung erganzter Werte der FaktorengroBen und mit einem Bin- 
gang des Komparators 5* (Fig. 5) verbunden, dessen anderer 
Eingang mit dem Ausgang 1S (Pig. 3) deP Einheit 15 fttr eine 
diskrete Mittelung der Bohrgeschwindigkeit und^*** Ausgang 
73 (Fig. 5) ttber einen Schaltkreis 74 mit einem entsprechen- 
den Eingang der Formierungseinheit 26 (Pig. 3) fU r Bohrbe- 
trieb gekoppelt ist. 

Die Einheit 16 fttr eine sukzeesive Dateneingabe vom 
Steuerpult 9 entbalt Kodeumsetzer 75, 76 (Pig. 6) zur Erhal- 
tung eines analogen Signals, deren Eingange an die Ausgange 
zm zwei Gruppen 77 und 7* zueammengeechalteter elektroni- 
scher Schalter angeschlossen sind. Der Eingang eines deden 
elektronischen Schalters ist mit einem entsprechenden Kode- 
umschalter 79 des Steuerpultes 9 (Pig. 3) und der Steuerein- 
gang 00 (Pig. 6 ) eines jeden elektrox^cben Schalters mit 
einem entsprechenden Ausscbalter 61 gekoppelt. Zur Verein- 
fachung 1st in der Zeichnung die kopplung nur eines elektro- 
nischen Schalters angedeutet. es ist aber zu Deachteni 
dafi deder elektroni sche Schalter der Gruppen 77 und 73 mit dem 
Steuerpult 9 in der gleichen We ise gekoppelt ist. 
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Die Korrektionseinheit 29 (Fig. 3) fur Faktoren des 
adaptiven Modells enthalt eine Gruppe 82 (Fig. ?) elektro- 
niecher Schaltor, die einen verelnigten Steuereingang 83 auf- 
weisen, und einen Former fur einen Korrektionswert, der 
zwei Kan&le 84 und 85 aufweist, von denen jeder eine Spei- 
cher- und Folgeschaltung fur ein Signal enthalt, Die Aus- 
gSnge der Kanale 84 und 85 treten als Ausgange 32 der ge- 
samten Korrektionseinheit 29 auf , und deren Eingange sind 
an die elektronischen Schalter angeschlossen. 

Jeder der Kanale 84 (65) enthalt eine Reihenechaltung 
aua einem Operationsveratarker 66 mit einem Xondensator 87 
im Riickkopplungskreis sowie aus einem Kondenaator 68 am Ein- 
gang und einem Verstarker 69 am Ausgang. 

GemaS der Erfindung enthalt die Einheit 17 (Pig. 3) 
zur Er mitt lung erganzter Werte der Faktoren des adaptiven 
Modells eine Schaltung 90 (Fig. 6) zur Erganzung eines dem 
Nachgiebigkeitegrad des Gesteines im Bohrverf ahren entepre- 
chenden Faktors und eine an deren Ausgang 91 angesohlossene 
Schaltung 92 zur Erganzung eines der BohrmeiBeldrehzahl ent- 
sprechenden Faktors. Die Eingange der Schaltungen 90 und 92 
sind an die Ausgange 19 (Fig. 3 und 6) der Einheit 16 fur 
eine sukzessive Dateneingabe , an die Ausgange 23 der Spei- 
chereinrichtung 20 , an den Ausgang 18 der Einheit 15 fur 
eine diskrete Mittelung, an den Ausgang 14 des Gebers 7 
und an einen Ausgang 93 (Fig. 8) des Kontrollgerats 24 fur 
ITozeBparameterwerte angeschlossen. 

Die Ausgange der Schaltungen 90 und 92 stellen Aus- 
gange 22 der gesamten Einheit 17 dar. 
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la Pig. 9 let die Schaltung 90 zur Srg&nzung einea 
dem Nachgiebigkeitsgrad des Geet einea im Bohrverf ahren ent- 
sprecbenden Faktors dargeatellt. Die Schaltung 90 enthalt 
vier gleiche Logarithmierungsschaltungen 94, 95, 96, 97, 
von denen die Schaltung 94 an den Ausgang 23 (Pig. 9,3) 
der Speichereinrichtung 20, die Schaltung 95 an einen Aus- 
gang 93 des Kontrollgerata 24, die Schaltung 96 an den 
Ausgang 1b der iSinheit 15 fur eine diskrete Mittelung und 
die Schaltung 97 an den Ausgang 14 des Gebers 7 angeachloa- 
sen iat* 

Die Schaltung 90 enthttlt Summatoren 9s, 99, 100 und 
einen Inverter 101 Jewells mit Bingangewideratanden 102, 
103 und 104, 105 und 106, 107 und 106 und 109 aowie Wider- 
stands 110, 111, 112, 113 im Ruckkopplungskreis von Opera- 
tionsverstarkern, aua denen die Summatoren 9tt bis 101 auf- 
geoaut sind. 

Daruber hinaus gibt ea in der Schaltung 90 gleiche 
Multiplikationsachaltungen 114, 115, 116, 117, einen Diviaor 
11d und einen elektronischen Schaltkreis 119. 

Die Logarithmierungsschaltung 94 ist mit einem Bingang 
der Multiplikationsschaltung 114 verbunden, die ihrerseits 
an den Bingang dea Summatora 9S angeschlossen ist. Die Lo- 
garithmierungsschaltungen 95 und 96 sind an die JQingange 
dea Summatora 99 angeechloasen, der iiber den elektroni- 
achen Schaltkreie 119 an den Inverter 101 angeschlossen 
ist. Die Logarithmierungsschaltung 97 ist ttber die Multi- 
plikationsschaltung 116 an einen Bingang dea Summatore 100 



angeschlossen, an deseen anderen Eingang die Multiplikations- 
sohaltung 117 angeschloasen ist f deren Eingang mit dem Aus- 
gang 120 der Schaltung 94 verounden 1st. 

An den Eingang dea Divisors 118 sind dire let der Ausgang 
des Summators 100 und uber die Schaltung 115 der Ausgang 120 
der Logarithmierungsschaltung 94 und der Ausgang des Summer- 
tors 99 angeschlossen, wahrend der Ausgang 121 des Divisors 
118 an einen Eingang des elektronisohen Schaltkreises 119 
angeschlossen ist f wobei die Ausgange des Schaltkreises 119 
unmifctelbar und uber den Inverter 101 an die beiden Eingange 
des Summators 98 angekoppelt sind. 

Am Ausgang des Summators 98 liegt eine Antilogarith- 
mierungsschaltung 122 9 deren Ausgang als Ausgang 22 der Ein- 
heit 17 zur Ermlttlung erganster FaktorengroBen auftritt* 

Samtliche Schaltungen 94 bis 97 » 114 bis 117t 122 und 
der Divisor 118 sind in bekannter Weise ausgefuhrt. Bei- 

spielsweise sind in Fig* 9 die Ausfuhrungen dieser Schaltun- 
gen wle folgt dargestellt* 

Jede der Schaltungen 94 bis 97 enthalt am Ausgang einen 

Operationsversttirker 123 mit einem itondeneator 124 und ei- 

nem Widerstand 125 im Ruckkopplungskreis und mit Widerstan- 
tsowie 

den 126 1 127^> mit einem Kondensator 128 1m korrigierenden 
Riickkopplungskreis. Einem Eingang des Verstarkere 123 wird 
iiber einen Transistor 129 und einen Widerstand 130 eine po- 
sitive Speisespannung zugefuhrt# Der Emitter des Transis- 
tors 129 ist mit dem Emitter eines Transistors 131 verbun- 
den t dessen Kollektor direkt mit einem Eingang eines Ver- 



atarker. 138 und tlber eln.n Wideratend 1 3 3 -it den Auegang 
23 (Pis. 3) dor Binrlchtung 20 gekoppelt iat. Der Opera- 
tlonev.retarker i32 (Pig . „ entMlt ln d<>n korrl€lerend<m 
Bttekkopplungekrelsen einen Wideretand 134 und Kondeasato- 
ren 135 und 136, die Bingange dea Veratarkere 132 sind 
uber Spanuungeteiler 137. 13a. 139 It elaer Quelle 140 na- 
gatlver Spannung verbuadea. 

Der Auegang dea Operationaveratarkera 13a iet iiber 
einen Wlderataad 141 mlt dea Enittern der Transletoren 129 
uad 131 verbuadea. 

Ia der Sohaltung 9« aiad fallen 142, 143 negative* 
SPannUOg U " d elne 1« Poaitiver Spannung entbalten. 

Jede der Schaltungen 114 bia 11? enthfilt eiaea Opera- 
tionev.ratarker 145, in deaaea Huekkopplungekrei. ,i„ 
BO -Gli.d 146. 147 iiegt, und Tranalatoren 148, 149. derea 
kollektoren uber eiaea Wideretand 150 bz„. 151 aa eiae <*»!- 
le 152 poaitiver Spaaauag uad unmlttelbar an die EingSnge 
dea Operationaveratarkera 145 aageaohiossea aiad. We fil- 
ter der Treneietoren 14a uad 149 aiad ausanaen- und Uber 
einen Wideretand 153 en .in. Speiaequeli. 154 uad fiber ei- 
nen Wlderataad 155 an d.n Auageng-19 der Einb.lt 16 (Pig. 3) 
aageeebaltet. .ehrend die Baale dea Iraaaiatora 149 (Pig. 9) 
uber einen Wlderataad 156 an Erde gelegt uad uber eiaea 
Wlderataad 157 ait einen Blagaag der Schaltuag 114 gekop- 
pelt let. Die Baaie dea Traneiatore 14a let ttber einen Wl- 
deratand 1 5 8 geerd.t, waurend an einen Elngeng dea Opera- 



tioneverst&rkere 145 ein aus einem Widerstand 159 und ei- 

nam Kondensator 160 bestehendee Filter liegt* 

Dar Divisor 118 enthalt eine Multiplikationasohaltung 
161 9 deren einer Eingang als Eingang des Divisors 118 fun- 
giert, dessen andarer Eingang iiber einen Widerstand 162 
mit dam Eingang ainea Operationsverstarkere 163 und uber 
einen Widerstand 164 mit dam zweiten Eingang dar Schaltung 
161 verbunden 1st. Dar Ausgang des Operationsverst&rkers 
163, in dessen Ruckkopplungskreis ein Kondensator 165 liegt 
1st mit dem Ausgang der Schaltung 161 gekoppelt und stellt 
den Ausgang des Divisors 118 dar. 

Pig. 10 zeigt die Schaltung 92 zur Erganzung eines der 
Bohrmeifleldrehzahl ent spree henden Paktors. Die Schaltung 
enthfilt vier identische Logarithmierungsschaltun^en 166, 
167 , 168, 169, bei denen der Eingang der Schaltung 166 mit 
einem Ausgang 93 des Kontrollgerates 24 (Pig. 3), der Ein- 
gang der Schaltung 167 (Pig* 10 und 3) dem Ausgang 18 
der Einheit 15, der Eingang der Schaltung 168 mit dem Aus- 
gang 14 des Gebers 7 und der Eingang der Schaltung 169 mit 
einem Ausgang 91 (Pig. d) der Schaltung 90 verbunden 1st. 

Die Schaltung 92 waist Summatoren 170, 171 und 172 
auf, die aus Oper ationsver star kern jeweils mit Eingangs- 
widerstanden 173t 174, 175 und 176, 177, 178 und 179» 180 
und 181 und mit Wider standen 182, 183 und 184 im Biickkop- 
plungskreis der Operationsverstfirker aufgebaut sind. AuBer- 
dem waist die Schaltung 92 einen elektronischen Schaltkreis 
185, identische Multiplikationsschaltungen 186, 187, 188, 
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einen Inverter 189 auf einem OperationaverBtSrker mit einem 
Eingangawlderstand 190 und mit einem Wlderetand 191 lm 
Rttokkopplungskreis und einen Divisor 192 auf. 

Die Iogarithmierungsschaltungen 166 und 167 Bind an 
die Eingange des Summatora 171 angeechloaaen, deaeen Aus- 
gang mit dem elektroniechen Schaltkreia 185 verbunden let. 
Die Iogaritnmierung88ohaltungen 165 und 169 aind beide liber 
die entsprechende uultiplikationaschaltung 187 bzw. 188 an 
zwei Eingfinge dee Summatora 172 angeachloeaen, deaaen 
drittem Bingang uber den Wideratand 1tt1 eine Vorapannung 
zugefuhrt wird und deaaen Auagang an einen Eingang des Di- 
viaora 192 angeechloaaen let. An den ander en Eingang dea 
Diviaora 192 iat der Auagang der Multiplikatioueachaltung 
186 angeachloaaen, deren Eingange ihrerseite mit dem Aua- 
gang dea Summatora 171 bzw. mit dem Auagang der Logarithmie- 
rungaachaltung I6d verbunden aind. 

Der Auagang dea Diviaora 192 let mit einem Eingang dea 
elektroniechen Schaltkreiaea 165 verbunden, an deaaen ande- 
ren Bingang der Auagang dea Summatora 17^*21* deasen Auagang 
unmittelbar und Uber den Inverter 189 mit zwei Eingangen 
dea Summatora 170 gekoppelt ist. Di^^anderen Eingange 
des Summatora 170 aind mit dem Auagang 19 der Einheit 16 
(Pig. 10 und 3) fur eine aukzeaalve Dateneingabe und mit dem 
Auagang 23 der Speichereinrichtung 20 verbunden, wfihrend 
der Auagang dea Summatora 170 den Auagang 22 der Einheit 17 
zur Ermittlung organzter tferte der Paktoren daratellt. 

In Fig. 11 ist eine Einheit 15 fur eine diakrete Mitte- 



lung der Bohrgeschwindigkeit wiedergegeben, die eine Ver- 

gleichs- und Leeeschaltung 193 fur ein der Bohrgeschwin- 
digkeit entsprechendes Signal unter Benutaung seiner Umhttll- 
enden und eln elektronisches Schaltelement 194 an ihrem Aus- 
gang aufweist, deseen Steuereingang mit dem Ausgang 195 
der Zeitschaltuhr 12 (Fig, 3) gekoppelt let. 

Die Schaltung 193 (Fig. 11) enthalt einen Operations- 
verstarker 196, in deseen Ruckkopplungskrels eine Diode 197 
und ein Wideretand 198 in Heine liegen, deren gemeineamer 
Verbindungspunkt ttber einen Wideretand 199 an eine Vor- 
spannungsuuelle angesohlossen iet. Der Bingang des Opera- 
tionsveretarkera 196 1st mit einem Kondenaator 200 verbun- 
den, deseen anderes Ende ttber eine Diode 201 mit dem Aus- 
gang des Bohrgeschwindigkeitsgebers 5, ttber eine Diode 202 
mit dem Ausgang dee Operationsverstarkers 196 und ttber ei- 
nen Wideretand 203 an eine Speisequelle 204 angeschlossen 
iet. 

Die Formierungeeinheit 26 (Fig. 3) fur Bohrbetrieb 
weist eine ODEB-Schaltung 205 (Fig. 12) und zwel UND-Schal- 
tungen 206 und 207 auf. Die Eingange der Schaltung 205 und 
206 und ein Eingang der Schaltung 207 sind mit Auagangen 
27 des Kontrollgerats 24 verbunden. Der Ausgang der Schal- 
tung 206 ist an den zweiten Eingang der Schaltung 207 an- 
geschlossen. deren Ausgange mit Eingangen der Einheiten 29 
und 25 (Fig. 3) verbunden sind und jeweils Ausgange 31 und 
2B der geaamten Formierungeeinheit 26 fur Bohrbetrieb 
derate lien. 
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( andeutungaw eiae 
la W«. 13 let elne Datenttbeptpagungeeinhelt 2p 
•ied.pgegeben. ale einen Sat. 20a el.ktponieehep Sehalt- 
eleaente depetellt, die «a den Auegaagen 209 Bedingungen 
fttr eln AuftPeten von Signaloa schaffen, die fttn ein Ein- 
eohpeiben epganztep Wept, dep Paktopen dee adeptlven Modeil. 
in die Speichepelnpichtung 21 (pig. 3) 80r8en . 

Die in Pig. 14 dapgestellte Reoheneinheit 37 (Pig. 4) 
«lp optiaale Eiaetellwepte bei dep Abapbeitung dee Bohp- 
aeiBela naon dea VePeohleiB eeineP state. .nthSlt einen Opti- 
-ieatoP 210 and einen an einen eeineP Slogans, angeechloe.e- 
nen PoPaiepungslaeie 211 sip 4en lattfenden stttt2em , er _ 
eebleiB. desaen Bingaag. ai t einen Auageng 212 (Pig. 3) der 
Zeitaobaitunp 12 und ait einea Auegang 41 (Pig. 4) deP Bin- 
Beit 36 sur Beatlaaung d.P Abapbeitungaapt dea Bohpneifl.i, 
vepbunden eind. Die Singange dee OptlaieatoPe 210 (Pig. 14) 
aind ait Auegaagen 213 (Pig. 3) des SteuePpultea 9 gekoppelt. 
wabPend an den Auegang, 45 (Pig. 4) deP Einheit 3? daPatell.n- 
den Auegang.n dea Optiaiaatops 210 (Pig. 14 ) optiaalen Ein- 
eteilwePten «p eine BohPaeiBelbelaetung P opt und -dP.he.hl 
n opt entapreohendo Signale foraiept wepden. 

Die Reeheneiah.it 3b (Pig. 4) «Ip optiaale Binetellwep- 
t. bei d« Abarbaitung da. BobxaeiBela naoh dea V.Peohl.iB 
eeinep Auapttatung iat in dep gleiohen Schaitung ait 0 pti- 
-ieatop wie auoh die Biaheit 37 auegeftthPt. deehalh iat in 
OeP voPliegenden BeachPeibung ihpe AuefuhPuag nicht naher ePwannt. 

Ala Optiaiaatop 210 (Pig. 14) „ Pden in den Binheitea 
37 und 38 beiiebige bekannt. Optiaiaatonen elngeeetet, 
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weehalb es auf deren Ausfxihrung gleichfalls nioht einge- 
gangen wird. 

Der Formierungakreie 211 fiir laufenden VerachleiB 

der BohrmeiBelstutze (oder -ausruatung ) enthalt einen elek- 
troniechen Schalter 21 3» dessen Steuereingang mit elnem Aus- 
gang 212 der ZeitschaJLtuhr 12 verbunden und dessen anderer 
Eingang uber ein RC-Glied 215, 216 an einen Ausgang 41 der 
Einheit 36 angeschlossen 1st. Der Ausgang des elektrischen 
Schalters 214 1st an einen Inverter 217 angeschlossen, in 
dessen Ruokkopplungskreia ein Kondensator 216 liegt und 
dessen Ausgang auflerdem uber einen Widerstand 219 an den 
zweiten Eingang des Schalters 214 und an einen an einen 
Eingang des Optimisators 210 gekoppelten Inverter 220 di- 
rekt angeschlossen 1st. 

Die in Fig. 15 wiedergegebene Einheit 36 (Fig. 4) zur 
Bestimmung der Abarbeitungaart des BohrmeiBels ist zwei- 
kanalig ausgefuhrt und jeder Kanal an einen Eingang einea 
eigenen Schaltkreises 221, 222 angeschlossen, dessen ande- 
rer Eingang an einen Ausgang 212 (Fig. 3) der Zeitschalt- 
uhr 12 angekoppelt ist. Der erste Kanal enthalt einen an 
den Ausgang 14 (Fig. 15 und 3) des Gebere 7 und an einen 
Ausgang 21J des Steuerpultes 9 angeechlossenen Divisor 223, 
ein nicht line ares Element 224, dessen Eingang mit dem Aus- 
gang 13 des Gebers 6 verbunden ist, und eine Multiplika- 
tionsschaltunK 225, deren Eingange mit dem Ausgang des Di- 
visors 223 und des nicht linear en Element es 224 und deren 
Ausgang mit dem Schaltkreia 221 gekoppelt ist. 




4 



3207012 



- 61 - 



Bar sweite Kanal enthalt ainan Dlviaor 226, der aua 
Itultiplikationsachaltu^en 227 und 228 aurgebaut und daaaan 
Eia8anS ^ d * n ™ Gebera ? angeachloaeen let, 

einen Summator 229 am Auagang daa Diviaora 226 und eine 
Multiplikationaeehaltung 2 3 0, deran BiagSnga mit dam Aua- 
Sang dea Suamatore 229 und daran Auegange mit einem Eingang 
•inaa Diviaora 231 verbundan aind, deesen Auagang aeiner- 
saita mit einem Bingang daa Schaltkreieea 222 gakoppalt 



iat. 



Bar sweita Kanal enthalt auBerdem aina Multipiikationa- 
eohaltung 232. deran Eingange mit dam Auagang 1 3 (Fig. 15 
und 3 > daa Geber. 6 und mit ainam Auagang 21 3 dea Pultea 
9 verbundan aind. 

D« Auagaug ainar Schaitung 232 iBt UD9r eln9 „ 
top 233 an eiaea Bingang der Multiplikationaeehaltung 234 
ang.eoaloeaen, dereu Auagang nit den zweiten Bingang E1 . 
viaora 231 gekoppelt iat. 

An den Auagang 213 da. Fultee 9 iat .In Bingang eine» 
witeren Huitipiikationaaaaaitung 2 35 angaaohloaaan, de,en 
andarar Bingang .« dan Auagang 46 der Elnheit 38 und da- 
ran Auagang nit ainan Biagaag eine. gunnatore 236 gaaopp.it 
lat. daaaan anderem Bingang ttb,r ainan Wideband 237 aina 
Vorepennung ,on .in., „ ell . 238 lugefahrt ^ ^ 
Auagang di.a.. abator. 236 ^ d9B 2wsiton ^ 
"umplikationeeehaitung syt vepbunden 

Dia Sohaltkraia. 221 und 222 aind identiecn auagefuhrt 
und anthaltan J. . ia . n elektroniaonen Schaite, 239. d.eeen 
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einer Ausgang an einen Operationsverstarker 240 mit einem 
Kondensator 241 im Ittickkopplungskreis und mit einem Wider- 
stand 242 angeschlossen ist, der Uber den elektronischen 
Schalter 239 in den zweiten BUckkopplungskreis dea im di- 
rekten Stromkreis einen Wideratand 243 enthaltenden Ver- 
stttrkera 240 eingeachaltet ist. 

Der elektroniecbe Schalter 239 ist Uber einen Wider- 
stand 244 und der Operationsverstarker 240 Uber einen Wi- 
deratand 243 an einen Inverter 246 anseschlossen» in dessen 
RUckkopplungskreis ein Wideratand 247 liegt. 

Der Ausgang des Inverters 246 tritt als Ausgang des 
Sohaltkreises 222 (221) auf. Die Ausgfinge der Sohaltkreise 
221 und 222 sind an einen Komparator 248 mit einem Schalt- 
kreis fiir ein Ausgangssignal angescblossen. 

Die Steuerungseinrichtung fiir ein Bohrwerkzeug arbei- 
tet wie folgt. 

Bevor die iiinrichtung gestartet wild, warden folgende 
Vorbereitungen getroffen. Vom Steuerpult 9 warden Uber die 
Linheit 16 fiir aukzessive Dateneingabe in die Einheit 17 da] 

angenahxten Vorgabegrfiflen der zu ergfinzenden Faktoren ent- 
sprechende Signale und in die Foxmierungseinheit 10 fttr optima* 
le Linatellwerte der Steuersignale den zur Cptimierung des 
Bohrvorganges benutzten Konafcantwerten entsprechende Signale 
eingespeiat . 

Im ersten Anfangstakt des Bohxversuches fUr eine Ge- 
steinsplatte werden vom Steuerpult 9 Uber die Digital -Ana- 
log -Umsetzer 8 Signale fiir Linstellwerte einer BobrmeiBel- 
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belaetung und -drehzahl auf die entapreehaaden Stellmeoha- 
niemen 4 gegeben, die eine Aufrechterhaltung der Vorgabe-. 
werte der Belaatunts dea Werkzeugea und seiner Drehzahl im. 
Bohrtakt gewahrleisten, und ee wird die Zeitachaltubr 12 an- 
gelaasen. 

Vom Geber 5 gelangt in die Einheit 15 fur eine diakre- 
te Mittelung der Bobrgeachwindigkeit ein Signal fur einen 
Momentanwert der Bohrgeachwindigkeit. In der Einheit 15 er- 
folgt eine Mittelung dea Bohrgeachwindigkeitewertea fiir ei- 
nen durch die Zeitachaltubr 12 featgelegten Zeitabstand. 
Nach Ablauf dea vorgegebenen Zeitabatandea wird durch die 
Zeitachaltuhr 12 ttber einen Stromkreis 195 ein Freigabesig- 
nal in die Einheit 15 geliofrt, und am Ausgang 18 der Ein- 
heit 15 eracheint ein dem Pegel dea gemittelten Bobrgeachwin- 
digkeit awe rte a im ersten Takt dea Bohrversuchea entsprechen- 
dea Signal, daa auf die idnheit 17 und auf daa Kontrollge- 
rfit 24 gegeben wird. In der Einheit 17 werden zur Ermittlung 
erganzter Faktoren . auf ein Signal 

vom Ausgang 18 der Einheit 15 die Faktoren dea adaptiven 
Modella erganzt. Zur Erganzung der Faktoren werden auch 
Signale vom Auagang 14 dea Drehzahlgebera 7 fttr den Bohr- 
meiBel, Signale von den Ausgangen 19 der Einheit 16 fur eine 
eukzea8ive Dateneingabe und von einem Ausgang 93 dea Kontroll- 
gerata 24 benutzt. 

Die Faktoren werden gleichzeitig ttber die zwei Kanale 
90 und 92 erganzt. 

Hach der Erganzung werden die den erganzten Signalen der 
Faktoren dea ereten Taktea entaprechenden Signale von den 
Auegangen 22 in die Speichereinrichtung 20 geliefert und 
treten an deren Ausgang 23 auf. Die Signale vom Auagang 23 



warden In das Kontrollgerat 24 fur ProzeBparameterwerte 

und in die Datenubertragungaeinheit 25 gegeben. 

In daa Kontrollgerat 24 gelangen Signale fur die Bohr- 
geaohwindigkeit vom Auagang 14 dee Gebere 7, vom Auagang 
13 dee Laatgebers 6 fur den BohrmelBel, vom Auagang 18 der 
Einheit 15 fur eine Idittelung der Bohrgeachwindigkeit, vom 
Auagang 23 der Einrichtung 20 und vom Auegang 33 der For- 
mierungeeinheit 10 filr Steuer aignale . Im Kontrollgerat 24 
wird der Eechenwert der Bohrgeachwindigkeit bestimmt, die 
mit dem gemittelten vom Auagang 18 der Einheit 15 einge- 
troff enen Geacbwindigkeitswert verglichen wird, Naob dem 
Vergleichsergebnia warden Signale an den Auagangen 27 dea 
Kontrollgerata ^Cwenn^die Signale gleioh eind, an dent einen, 
wenri\ungleich raider en Auagang) geformt , die dann in 
die Pormlerungaeinheit 26 fiir Bohrbetrieb kommen. (Daa 
Signal wird von einem der Auagange 27 geliefert). Bel die- 
aer Betriebsart formiert daa Signal von dem an die ODER- 
Schaltung 205 und an die lOTD-Schaltung 206 angeachloaaenen 
Auagang 27 am Auagang der ODER-Schaltung 205 einen Freiga- 
beaignalpegel fiir die Einheit 29 am Auagang 31 und fiir die 
Einheit 25 am Auagang 2d. Gleichzeitig eracheint ein Sig- 
nal am Auagang der ODEE-Schaltung 205, die mit der Formie- 
rungaeinheit 10 fur optimale Steueraignale verbunden iat. 

Auf ein am Freigabeeingang der elektroniachen Schal- 
ter 208 vom Auagang 28 der Formierungaeinheit 26 fiir Bohr- 
betrieb eingetroffenee Signal warden die den ergfinzten 
Faktoren entaprechenden Signale in die zweite Speicherein- 
richtung 21 eingeechrieben und tret en an deren Auagangen 
30 auf. 



Auf ein vom Ausgang 31 der Formierungeeinheit 26 fiir 
Bohrbetrieb in der Korrektlonseinheit 29 fur Faktoren des 
adaptiven Modelle am Steuereingang der Gruppe 62 elektroni- 
echer Schalter eintreffendea Signal gelangen die Signale 
erganzter FaktorengrSBen vom Ausgang 30 der Einricbtung 21 
in die zwei ParallelkanSle 84 und 85 dea Formers £iir einen 
Korrektionswert* In jedem der Kanale 84, 85 wird bei ge- 
sohlossenem elektronischem Schalter am Ausgang des Verstar- 
kere 89 ein Elngangssignal erzeugt und bei einer Offnung 
des Sohaltere am Ausgang 32 der Schaltung ein Momentanwert 
des JEingangssignals zu diesem Zeitmoment gespeiohert. 
Die Signale vom Ausgang 32 der Korrektlonseinheit 29 fur 
Faktoren kommen in der Formierungseinheit 10 fur optimale 
Steuerslgnale an den Eingangen der eleKtronischen Schalter 
40 an, an deren St euer eingangen ein Signal von der Formie- 
rungseinheit 26 fiir Bohrbetrieb anliegt. Nach dem Durchgang 
durch die Schaltung 40 gelangen die Signale in die Einheiten 
37 und 38. Dab el arbeitet gleichzeitig die Einheit 36 zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels, an deren 
Eingangen Signale vom Ausgang 13 des Lastgebers 6 fiir den 
BohrmeiBel, vom Ausgang 14 des Drehzahlgebers, vom Ausgang 
der Zeitsohaltuhr 12, von der Gruppe der Ausgang e 213 des 

Steuerpultes 9 f en denen Pegel von ErozeBkonstanten elnge- 
Mind 

stellt sindS^vom Ausgang der Recheneinheit 38 ftir optimale 
Einstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach dem 
VerschleiB seiner Sttttze anliegen. In der Einheit 36 wird 
ein Signal fiir die Abarbeitungsart des BohrmeiBels gef ormt, 
das am Ausgang 41 erschelnt und auf die UND-Schal- 



tung 47 g«6«ben wird, falls das in der Einheit 36 bestimmte 
Signal Uber den StutzenverschleiB des Werkzeuges vor dem 
Signal Uber den AusrUstungsverschleifl eintrifft, und sonst 
am Ausgang 42 erscheint und auf die UHD-Schaltung 48 gegeben 
wird* 

In den Einheit en 37 und 3b werden den Pegeln der Zeit- 
werte des StUtzen- und AusrustungsverschleiBes des Bohrmei- 

fiels fur einen Takt des Bohrvorganges entspreohende Signale 

rentsprechend 

geformt die an den eigenen Optimisatoren 210^ dem Ver- 

echleiB der BohrmeiBelstUtze und -ausrUstung ankommen. An 

den Aueg&ngen der Optimisatoren 210 treten Signale fur Opti- 

malwerte n Qpt und P opt auf, die im Ergebnis einer Opti- 

mierung der Steuersignale unter BerUcksichtigung des Ver- 

schleiBes der BohrmeiBelstiitze und -ausrUstung erhalten und 

auf die entspreehenden Gruppen 43 und 44 der elektronischen 

Schalter gegeben werden. Auf die Steuereingange der Schalter 

wird ein Preigabe signal von den entspreehenden Ausgangen der 

Schaltungen 47 und 48 gegeben. Auf die Eingange der Schal- 

tungen 47 und 48 gelangt ein Signal fur die Abarbeitungsart 

des BohrmeiBels, und auf ein Signal vom Ausgang der Zelt- 

achaltuhr 12 erscheint in einer der Schaltungen 47 oder 48 

1 dem 

ein Signal, das optimale Steuersignale von^einen oder dem 
anderen Kanal 43 bzw. 44 freigibt. Die Optimalwerte n Qpt 
und P opt werden Uber Ausgange 51 und 52 vom Ausgang 11 Uber 
die Digit al-Analog-Umsetzer 8 auf die Stellmechanismen 4 
gegeben* 

Die ubertragung der Pegel der Steuersignale von der 
Binheit 18 erf olgt auf ein Signal von der Zeitsohaltuhr 12* 
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Der Bohrvorgang fur eine Kombination von Steuereigna- 



len n und F im erst en Takt dea Sohrverauohes 1st im Ver- 
gleich zu deren optimaler Komblnation in Fig. 1 duroh eine 
Linie Pint angedeutet. 



Nach der Zuf iihrung der Steueraignele^ den Stellmechanis- 
men 4 beginnt der zweite in Pig. 1 durch eine Linie *2* n Z 
angedeutete Takt dea Bohrverauohee • Die Stellmechaniemen 4 
erhalten die im Takt durch die Einheit 10 vorgegebenen Pe- 



die mechaniache Bohrgeachwindigkeit wird gemittelt und 
tritt auf ein Signal von der Zeitschaltuhr 12 am Auagang ! 
18 der Binheit 15 auf. In die Einheit 17 werden uber die 
AuegSnse 23 von der Einriohtung 20 Signale fur die Pegel 
der zu erganzenden Faktoren dea vorhergehenden Taktea ein- 
gebenen. Gleiohzeitig wird im Kontrollgerat 24 auf Signa- 
le von den Auagangen 14 und 13 der Geber 7 und 6 ein Sig- 
nal fur einen Bechenwert der Bohrgeachwindigkeit geformt, 
das iiber den Auagang 93 in die Einheit 17 eingegeben wird. 
In der Einheit 17 werden die FaktorengroBen erg&jazt, die 
Reihenfolge der Zusammenwirkung der Blemente iat bei der 
Arbeit der Einheit die glelche wie auch im ereten Takt. 

Die Signale von der Einheit 17 werden in die Speioher- 
einriohtung 20 eingeachrieben und von deren Auagang 23 in 
daa Kontrollgerat 24 eingegeben. Im Kontrollgerat 24 wer- 
den ahnlioh wie im eraten Takt dea Betriebes die Werte der 
bereohneten und der laufenden mechaniaohen Bohrgeschwin- 





i 



stung Pg aufrecht. Das vom Geber 5 ankommende Signal fur 
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digkeit vergliohen. Auf eln Signal vom Auegang 27 wird im 
KontrollgerSt 26 die Botriobeart dor Einrichtung formiert. 

Sind die Bohrgesohwindigkeiten in zwei aufeinanderf ol- 
genden Takten verachieden, warden an den Ausgangen der 
Schaltungen 205 und 207 an den Ausgangen 31 und 28 des 
Kontrollgerate 26 ankommende Slgnale gef ormt » und der Be- 
triebaverauch geht we iter. 

Durch die Einheiten 29 und 10 werden neue Pegel der 
Steueraignale gef ornrjfc , die Zuaammenwirkung der Einrich- 
tungen wird in den Einheiten 29 » 10 ebenao wie in ereten 
Takt der Krprobung verwirklicht • 

Auf a in Signal vom Ausgang 212 der Zeitschaltuhr 12 
werden die geformten Steueraignale fiber den Digital-Ana- 
log-Umsetzer 8 auf die Btellmechanismen 4 gegeben, und ea 
beginnt der in Fig. 1 durch eine Kombination P^n^ dar- 
geat elite dritte Takt dee Bohrverauohee. 

Die Einrichtung arbeitet bei den in Fig. 1 durch die 
Kombinationen P 4 »nJ$ P^n^i P4 #n 6 aargestellten nachfol- 

genden Takten dea Betrlebes ebenao wie im zwei ten Takt des 
uber» 

Bohrverauchee . <achreitet die Abweichung der mechaniachen 
Bohrgeechwindigkeit in den zwei nachf olgenden Takten nicht 
den zulaaaigen Wert * ao hebt der Satz 208 eln Frei- 

gabeaignal fur die UND-Schaltung 207 auf, die Signale blei- 
ben an den Auag&ngen 31 und 28 aus, und die Einrichtung 
wird in den unmittelbaren Bohrbetrieb iiberfuhrt. 

In dieaem Takt P^n^ wird hierbei daa Signal durch 
die Einheit 26 von den Auag&ngen 31 und 28 abgenommen* In 
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dieeer Betriebaart andern eich dia Signal, an dan Auagto- 
gan 32 dar Einheit 29 nicht, und dia Formierungeeinheit 10 
fur optimale Stauaraignala an dan Auegangen 11 und 35 aorgt 
auf ein Signal vom Ausgang 212 der Zeitschaltuhr 12 fur do- 
ren Anderung in unmittelbaren Bohrbetrieb (Pig, 2 ). m Ja _ 
dem Takt dee Bohrbetriebee wird duroh die Einheit 15 die 
Bohrgeaehwindigkeit gemittelt, woriiber auf ein Signal der 
Zeitachaltuhr 12 vom Ausgang 18 zur Einheit 17 aignali- 
eiart wird. In der Einheit 17 werdan dia Faktoren erganzt 
und daran nana Groflan in dia Speichereinriehtung 20 einge- 
eohriebaa und glelohzeitig in daa Kontrollgerat 24 einge- 
geben. Im Kontrollgerat 24 wird ein Sperraignal fur die Aue- 
gaba der Signala von den Auegangen 31. 23 der Einheit 26 
formiert. Diea wird dadurch gewahrleiatet, daB in der Schal- 
tung einee zweietelligen Binarzahlers die Pegel d ea einge- 
aohriabenen und dea aingegebenen Signala vergliohen werden und 

bei Koinzidenz wird ein Verbotaslgnal fur die Ausga- 
be ainaa Signala duroh dia Sohaltung 207 gef ormt , und dia 
Einrichtung arbaitet im Bohrbetrieb weiter. Daa Signal wird 
an die Sohaltung fur dia Einatellwerle^iekret weeheelnde 
Einatallwarte im Bonrbetriab), die von der Pormierungseinheit 
10 fur optimale Steueraignala abgege?enen n fptimalen Steuer- 
signala^om^sgangsi^ 

Palla der^roer^gllhaaiechen Bohrgeeohwindigkeit/vom 
Zeitwert daa Signala der Bohrgeeohwindigkeit>den zulaeeigen 
Wert ubertrifft. wird daa Verbotsaignal aufgehoben und die 
•rganzten Werta dar Paktoren von der Speiohereinriohtung 21 
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auf die Korrektionaeinheit 29 fur Faktoren und ferner auf 
die Formierungeeinheit 10 fur optimale Steuereignale iiber- 
tragen. Danach geht die Einrichtung in den Betrieb einer 
wiederholten Erprobung iiber. 

Die Binheit 1 5 fttr eine diakrete liittelung der Bohrge- 
schwindigkeit arbeitet wie folgt. Yom Ausgang dea Gebers 5 
fur meohanische Bohrgeachwindigkeit wird das Signal 

auf den Eingang der Schaltung 193 gegeben, in der das Sig- 
nalmit eeiner Umhullenden verglichen und abgeleeen wird, 
was auf dem Operationaveratarker 196 ununterbrochen ver- 
wirklicht wird. Das Bingangeaignal wird iiber die Diode 201 
duroh den Kondensator 200 geepeichert, und gleichzeitig 
wird daa Signal iiber die Diode 202 durch den Veratarker 
196 ait dem Speicherwert verglichen. Die Signalanderung er- 
folgt zum Zeitpunkt der Brreiohung der Nebenmaxima durch 
daa veranderliohe Bingangaaignal vom Geber 5. Am Auagang 
der Binheit 1 5 eracheint das Signal der gemittelten Bohrge- 
scbwindigkeit auf ein Steueraignal vom Auagang 195 der Zeit- 
schaltuhr 12. 

Die Binheit 17 arbeitet zugleioh in zwei Kanal.n (Sehal- 
tungen 90 und 92). In der Schaltung 90 wird der dem Nachgie- 
bigkeitagrad dea Geateinea im Bohrverf ahren entsprechende 
Faktor erganzt. 

Auf den BinKang der Schaltung 94 der Binheit 17 wird 
vom Auagang 19 im eraten Takt dea Bohrversuches ein Signal 
gegeben, daa der vom Steuerpult 9 vorgegebenen FaktorgroBe 
ungefahr entapricht. Das Signal dea zu erganzenden Faktora 
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wird auf den gleichen Eingang dar Sohaltung 94 der Binhelt 
17 in den nachf olgenden Takten von Ausgang 23 der Speioher- 
einrichtung 20 geliefert. In der praktiach einen Logarith- 

^ e rbeiden r8tarker darstoll « nd <»* Sohaltung 94 ist dieaer aue 
den\ Operationeveratarkern 123 und 132 und aue einem bi- 
polaren npn-Komplementartransistor 129, 131 aufgebaut. Die 
Transistoren 129, 131 arbeiten mit verachiedenen Kollektor- 
strSmen. Hierbei iat die Basia-Emitter-Spannung zum Loga- 
rithms dea Verhaltniaaes der Kollektoretrome der Traneisto- 
ren 131 und 129 proportional. Der Kollektoratrom dee Tran- 
sistors 131 stellt den Eingangestrom dee Umkehrveratarkers 
132 dar, und deshalb iat der Kollektoratrom proportional zum 
Verhaltnie des Eingangasignals fur die zu ergfinzende Fak- 
torgrdBe zum Wert des Widerstandea 133. Der Kollektoratrom 
dea Translators 129 iat dem Verhaltnie der Spaxuiung der Quel- 
le 144 zum Wert dea Wideratandea 1 3 0 proportional, well das 
Potential dea nieht invertieranden Einganges des Verstarkers 
123 nahe Null i s t. Hierbei let die Basis-Emit ter-Spannung 
direkt an den Eingang dea als Nichtumkehrver starker mit ei- 

(*be£i£§}gi3ie£ ei Werte dor WidaratSnde 127 
und 126 .urn eins<Veretarkungsf aktor arbeitenden Verstarkers 
123 angelegt und dem Logarithmua vom. Produkt aus dem 

Verhaltnie des Eingangssignals zum Wert des Widerstandea 133 
und dem dea Wideratandea 130 zur Spannung der Speisequelle 
144 proportional. Das Signal fur die zu erganzende Faktor- 
groBe ersoheint daher naoh dem Durohgang durch die Sohaltung 
94 am Ausgang in Form einea zu einem Produkt aua dem Ver- 



stiirkimgsfaktor dee Qperationsverstarkers 125 und der Ba- 
Sis-Emitter-Spannung proportionalen Signals. 

Das Signal vom Ausgang der Schaltung 94 gelangt in 
die Schaltung 114, in der dieses mit einem vom Ausgang 19 
der Einheit 16 fttr eine sukzesaive Parametereingabe kommen- 
den Signal multipliziert wird. In der Schaltung 114 Kndert 
sich auf ein der zu erganzenden FaktorgrtJBe entspreobendes 
Signal der Innenwiderstand des Transistors 148 von den bi- 
polaren Trans istorpaar 148 und 149. Der Strom von der Quel- 
le 154 wird umverteilt, und zwischen den Kollektoren des 
Paares entsteht ein dem mit der zu erganzenden FaktorgrSfle 
miltiplizierten Verstarkungafaktor proportionales Diffe- 
renz signal. Das am zweiten Eingang der Schaltung 114 an- 
kommende Signal wird auf die Emitter der Tranaistoren 148 
und 149 gegeben, wodurch der Strompegel in den Widerstan- 
den 150 bis 151 geandert wird. Der Veretarkungsfaktor der 
Schaltung 114 iat proportional einem mit dem Verhaltnia 
des am zweiten Eingang der Schaltung 114 ankommenden Sig- 
nals zum Wert des Widerstandee 155 mult iplizier ten Fest- 

wert. Das Signal am Ausgang der Schaltung 114 ist einem 

(den 

Produkt ausVit einem Festwert multiplizierten Eingangs- 
signalen proportional. Daa Signal vom Auagang der Schal- 
tung 114 trifft am Summierungsvertitarker 98 ein, an des- 
sen anderen EingMngen ein Signal entsprechender Polaritat 
von der Schaltung 119 ankommt. Die erf orderliche Polari- 
tat des Eingangssignala am Verstarker 98 wird duroh dsn 
eine Umsohaltung einei anzuschliefienden Kopplung sic hern- 
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den Schaltkreis 119 und durch den Inverter 101 geformt # 
Dae Signal am Steuereingang dea Schaltkreiaes 119 wird vom 
Ausgang dee Summierungsverstarkere 99 geliefert, an des- 
sen Eingangen ein durch die betref f ei^Lqgarithmierunga- 
schaltung 96, 95 vorhor umgesetztea Signal fur einen ge- 
mittelten Wert der Bohrgeschwindigkeit vom Ausgang 18 der 
Binheit 15 bzw. ein Signal fur einen Rechenwert der Bohr- 
geschwindigkeit vom Ausgang 93 des Kontrollgerats 24 ein- 
trifft. 

Auf den Haupteingang der Schaltung 11? wird ein Sig- 
nal vom Ausgang dee Divieora 118 gegeben, in dem ale Divi- 
dend ein auf den Eingang dee Operationsverstarkers 163 
iiber den Widerstand 162 vom Ausgang der Multiplikationssohal- 
tung 115 und ale Divisor ein auf den Eingang der Multlpli- 
kationsacheltung 161 vom Ausgang des Summators 100 gelie- 
fertee Signal auftritt. Das Signal am Ausgang des Summa- 
tors 100 erecheint bei einer Belegung seines Eingangee mit 
einem Signal vom Ausgang 14 des Drehzahlgebers ? fur den 
BohrmeiBel, das vorher in den Schaltungen 97 und 116 umge- 
setzt wird. Hierbei wird auf den anderen Eingang dee Summa- 
tors 100 ein in der Multiplikationsschaltung 117 umgewan- 
deltee Signal vom Ausgang der Schaltung 9*\ gegeben. 

Dae Signal fur einen erganzten Nachgiebigkeitsgrad er- 
echeint am Ausgang 22 der Antilogarithmierungsschaltung 122 
beim Auftreten eines Signals am Ausgang des Summators 98. 
Dieses Signel let ein Ausgang seignal der Schaltung 90 zur 
Erganzung elnea dem Nachgiebigkeitsgrad dee Gesteins ent- 
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spreobenden Faktors* 

In der Scbaltung 92 zur Erganzung eines der BohrmeiBel- 
drebzabl ent spreobenden Paktors wird das Signal fiir alne 
durcb daa Stauarpult 9 vorgagabana Paktorgr dBe In Analogie 
zur Scbaltung 90 im eraten Takt daa Bobrvarauobaa vom Aus- 
gang 19 auf dan Summator 170 gegaban. Daa Signal fiir alna 
zu ergSnzende FaktorgroBe wird in dan nachf olgandan Takten 
vom Ausgang 23 dar Speicbereinricbtung 20 an dan Eingang 
daa Summators 170 auf dan Eingangswider stand 174 geliefert* 
Gloiobzeitig mit dam Signal fiir alna zu erganzende Faktor- 
groBe wird a in Korrektionswert vom alaktroniacban Schalt- 
kraia 185 auf ainan Eingang ( Eingang swider stand 176) dirakt 
und auf dan andaran Blngang (Eingangswi dar stand 175) iiber 
den Invarter 189 gegaban* 

Auf dan Steuereingang das elektronisoben Scbaltkrei- 
sea 185 1st biarbai a in Signal vom Ausgang das Summators 
171 gegaban t an dessan Eingang ein ainem garni ttaltan Wert 
dar Bobrgescbwindigkeit proportionales Signal vom Ausgang 
18 der Einheit 15 und ein einem Rechenwert der Bobrgescbwin- 
digkeit im Takt proportionales Signal vom Ausgang 93 das 
Kontrollgerfits 24 anliegen, 

Auf den Haupteingang dee Sobaltkraiees 185 wird biar- 
bai ein Signal vom Ausgang das Divisors 192 gegeben* Hier- 
bei bildet sicb ain Signal fiir dan Dividendan am Ausgang 
der Mult iplikationsacb alt ung 186 aus* An dan Eingangen dar 
Schaltung 186 kommen ein elner Differenz des gemittelten 
Wertes der meobaniscben Bobrgescbwindigkeit und des Recben- 
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wpf. d.P G.aohwlndlek.it proportional., slgnal yom ^ 
S«ng d.« Vratarker. 171 una .i» i„ a .r s. naltullg 16s UB8e . 
wand.ltaa Signal von Auagang 14 d.a G.b.rs ? an. 

Al. Signal fUr dan Divlaor wird auf di. Divl.ionaaahal 
t«ng 19a ain Signal vo» Auagang d.. Sua-atora 172 g.g.ban, 
d.saan Bingangan .in i„ dar logaplthniarungaachaltung 168 
bzw. 169 und in der Multiplikatlonsachaltung 187 bzw. 1B8 
u»gafop.t.s Signal vom Auagang 14 d.a Sabar 7 bzw. von Aua- 
Bang 31 dar Sobaltun* 90 zur -rganzung .ma. dam Baobsl.big- 
kaitagrad d.a Oa.t.inaa 1« Boarv.rf ahran antapraobandan 
Faktor. und ubap d.n Wld.p.tand 181 aln. Vop.pannung zug.- 
fxihrt wird. 

Da. Ko«t»oii B . r(t t a* fttp KPozrtp« M „t. rw9Pt . „ bel . 
tat bairn Sintreff.n dap in dia "ultiplikationaaobaltung 54 
und in dl. Scbaltung 53 zup Pot.nzl.rung von Aue K ang 23 
d« Binricbtung 20 koa-.nd.n, d.n .Pganztan Faktopan p ro - 
POPtionalan Signal.. Hl. rb .i llegt m Bingang d.P 

Scbaltung 54 al» Signal , 0B Auagang 13 d aa taatgabara 6 an' 
wahx.nd auf dan zwaifn Singang d.P Sohaltung 53 .m sig- 
nal ,o» Auagang 14 d.. Br.bzanlgabaps 7 fttP dan BohrmeiB.l 
B.g.b.n wird. „i. Slsnai . von d . n taflgaiwen 60f M 

Scbaltungan 54. 53 w.Pd.n in dap Multlplikationaecbaltung 
55 uagaw.nd.lt. von d.ran Auagang 62 ,i„ Signal auf dl . w _ 
viaionaaohaltuag 5 7 g.liaf.r* „ird und als mvidand auf- 
tPltt. P. P ,aPt da. .1. Divlser koBBt 
vo» Auagang 63 d.. Sunmatop. 59. an d.aa.„ .!».„ BlagalI8 
•in. Vop.pannung von d.P *i.ll. 68 und an d..aan and.r.„ 
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Eingeng a in Signal von dar Bfaltiplikationaeohaltung 56 ftir 
zwei Signal a - von der Speise quelle 71 (wo durch den Wider- 
stand 70 die Grofie einer einzufiihrenden Konstanten vorge- 
gaben wird) und vom Ausgang 33 der Formierungseinheit 10 
ftir Steuersignale - zugeftihrt wird* Vom Ausgang 72 d«r 
Schaltung 57 wird ein dam Rechenwert der Bohrgeeohwindig- 
keit proportional as Signal auf den Komparator 58 gegeben t 
dessen zweitem Ein«ang ein Signal vom Ausgang 18 der Ein- 
halt 15 fur aine Mittalung dar Bohrgeschwindigkeit zuge- 
fiihrt wird* Das Signal vom Komparator 56 wird auf den Ein- 
gang des Schaltkreises 74 geliefert, dar die Signalpegel an 
dan Ausg&ngen 27 bei einar Glelchhelt daa Reohen- und des 
gemittelten Wertes der Bohrgeschwindigkeit andert. 

Die zwei Kanale der Einheit 36 zur Bestimmury? der Ab- 
arbeitungsart dea BohrmeiBels - Kanal zur Bastlmmung der 
Abarbeitungsart des BohrmeiBels nach dem Stiitzenverschleifl 
und Kanal zur Bestimmung der Abarbeitungsart dea BohrmeiBels 
nach dem Aueriietungsverschleifi - arbeiten zugleich* Im Ka- 
nal zur Bestimmung der Abarbeitungsart dea BohrmeiBels nach 
dem SttitzenverechleiB wird vom Ausgang 213 des Steuerpul- 
tes 9 ein Signal uber elne elnem Festwert der BohrmeiBel- 
etiitze enteprechende Konstante und glelchzeitlg damlt auf 

den Divisor 223 ain als Dividend auf tretendes Signal fur 
eine Bohrmeifleldrehzahl vom Ausgang 14 des Gebers 7 abge- 
gaben* 

Das umgesetzte Signal des Divisors 223 wird dem Ein* 
gang der Mult iplikat ions schaltung 225 zugefUhrt. an deren 
zweitem Eingang ein im nichtlinearen Element 224 umgewan- 
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deltas Signal vom Ausgang 13 dee Laatgebers 6 anliagt. 

vom Ausgang der Schaltung 225 wird daa Erodukt dar bei- 
den Signals auf dan Schaltkreia 221 gageben. Der Schalt- 
kreis 221 stellt aina Ausgangsachaltung das Kanals dar. Auf 
dan Stauaraingang dea Schaltkreie«s 221 wird eln Signal vom 
Ausgang 212 dar Zaitaohaltuhr 12 abgegaban. Balm Vorllegen 
eines Signals am Ausgang 212 im Schaltkreis 221 (ahnlich 
wie auch im Schaltkreia 222) wird ain von dar Schaltung 225 
kommsndas Eingang asignal integriert. Dia Intagrierung er- 
t olgt auf einem Integrator (fur dan Kanal zur Bestimmung 
der Abarbeitungsart das BohrmeiBels auf dam Veratarker 240). 
Bai einer Untorbreohung das Signals vom Steuereingang das 
Schaltkrelses 221 wird daa Signal an dam Ausgang gleich 
Null, worauf im Schaltkreis 221 dia Integrierung dea Ein- 
gangssignal8 wiedarbolt wird. 

Im zweiten Kanal wird hlerbei am Ausgang 14 das Ge- 
bars 7 ain der BobrmeiBeldrehzahl proportionalea Signal ab- 
genommen, das nach der Umsetzung in den Schaltungen 227 
und 228 in den Summator 229 gelangt. Die Summierung erf olgt 
im Summator 229 ait ent spree he nden VerstarkunKsf aktoren 
nach den Eingang en. 

Das Signal vom Ausgang dea Summatora 229 wird auf dan 
Eingang dar Multiplikationsechaltung 230 mit einem vom Aue- 
gang 213 dea Steuerpultea 9 eingetroffenen Signal gegeben. 
Der am Ausgang dar Schaltung 230 erhaltene Signalwert wird 
auf elnen Eingang dea Divisors 231 geliefert und stellt die 
Grdfie des Dividandan dar. Am zweiten Eingang dea Divisors 
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231 liegt dabei ein Signal voa Ausgang der Multiplikatione- 
achaltung 234 fur zwei Signala an, von denen einea voa Aua- 
gang dea Suamatore 233 und das andera voa Aasgang do a Summa- 
tore 236 ankommt. 

Paa Signal aa Ausgang dea Suaaatora 233 ersoheint bal 
dar Abgaba elnoa Signals voa Ausgang dar Multiplikations- 
achaltung 232 fur zwei Signala - ain Signal voa Ausgang 13 
das Lastgabara 6 und ein Signal voa Ausgang 213 das Steuer- 
pultes 9, das ait einea Signal voa anderen Aasgang dea Ra- 
tes 9 summiert wird* 

Das Signal fur den sweiten Uultiplikator der Sohaltung 
234 erscheint bei einer Summation einea Signals fiber die 
Konatante vom Wider at and 237 und einea Signals voa Aasgang 
213 sowie eines Signala voa Ausgang 33 und einea Signals 
iiber den laufenden AusrustungsverschleiS. Das Signal voa 
Ausgang dee Divisors 231 kommt durch den ahnlich wie dar 
Schaltkreia 221 arbeitenden Schaltkreia 222 zum Bingang das 
Komparators 248 ait einea Schaltkreia durch, dessen anderea 
Bingang ein dea Wort der Abarbeitung dea Bohrmeiflele nach 
dam Stutzenverschleifl proportionalea Signal zugefiihrt wird. 

An den Ausgangen dea Komparatora 248 mit dam Schalt- 
kreia andert aich das Signal in Abbangigkeit vote. Ver- 
haltnis der am Eingang dea Schaltkreise8 vom Kanal zur Be- 
stimmung der Abarbeitungsart dea Bohrmeiflela nach dea Stttt- 
zenverachleifl und voa Kanal zur Beetiamung der Abarbeitungs- 
art dea Bohrmeiflela nach dea Ausrustungsverschleifl ankoa- 
menden Signals* 
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Die Beoheneinheit 37 fur optimal* Binstellwerte bei 

dor Abarbeitung des BohrmeiBels naoh dem VerschlelB seiner 
Sttttze (ebenso wie auch naoh der Ausriistung) arbeitet bei 
einor Belegung des Kreises 211 mit einem Signal von Aus- 
gang 41 dor Blnheit 36, das balm Vorliegen elnes vom Aus- 
gang 212 dap Zeitechaltuhr 12 ask ommenden Freigabesignals 
dan Schalter 214 passiert und auf einem aus dem Inverter 
217 aufgebauten Integrator gespeiohert wird. Hierbei er- 
folgt elne Speioherung eines Signals uber den laufenden 
Verachleifl fur sine duroh die Schaltdauer des Kreises uber 
den elektronischen Schalter 214 featgelegte Arbeitszeit. Das 
Signal gelangt uber den Inverter 220 in den Optimisator 
210, in den auch von den Ausgangen 213 des Steuerpultes 
9 den bei der Auffindung optimaler Steuersignale benutzten 
Festwerten entsprechende Signale eingegeben werden. Gleich- 
zeitig gelangen in den Optimisator 210 von den Ausg&ngen 
der Einheit 40 Signale fur erg&nzte PaktorengrSBen. Im Opti- 
misator 210 werden optimale Steuersignale mit Rttoksicht 
darauf ermittelt, daB der zulassige VerschleiB der 

BohrmeiBelstiitze im Bohrverf ahren fruher als der zulassige 
VerschleiB der BohrmeiBel ausriistung aintritt. Der Optimisa- 
tor 210 bestimmt die auf die Ausgange 35 beim Bintref f en 
einea neuen Wertas vom Ausgang der Becheneinheit 37 far 
optimale Binstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels 
naoh dem VerschleiB seiner Sttttze auagegebenen optimalen 
Steuersignale unter Berttcksichtigung des VerschleiBes der 
Bohrmeiflelettttze • 

Analog werden auch die optimalen Steuersignale unter 
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Beruckaiohtigung des Veraohleifiea der BohrmoiBelauaruatung 
geformt. • In Abn&ngigkeit vom Signal dar Binheit 36 zur Be- 
stimmung dar Abarbaituogsart daa BohrmeiBela warden die 
optimalen Steuersignale an die Stellmechanismen 4 von dan 
Auagen^en dar alektroniachen Schalte lament a 43 und 44 ge- 
liefert. 

Die vorliegendo Erfindung gestattet es t die Bohrlei- 
atung, insbesondere bei einer Tiefbohrung, durch Auenutzung 
optimalen Bohrbetrieb fur eine Jede zu bohrende Gesteina- 
platte aowie duroh eine rationelle Auanutzung der Lebena- 
dauer daa Werkzeugea zu erbohen. 
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